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Haustorium : organe d’une plante ou d’un champignon parasite qui s’insère dans le tissu de 
la plante hôte pour absorber l’eau et les nutriments contenus dans la cellule. 
Homoscédasticité : (homos et skedasê) en statistique, c’est une propriété fondamentale du 
modèle de la régression linéaire générale et fait partie de ses hypothèses de base. 
Indice de récolte : rapport entre le rendement grains d'une plante cultivée et la quantité totale 
de biomasse qui a été produite, exprimés en matière sèche. Cet indice, sans dimension, 
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a une valeur comprise entre 0 et 1, il peut être aussi exprimé en pourcentage. Pour le 
riz, IR minimum = 0,34, IR moyenne  = 0,42 et IR maximum  = 0,55. 
Légumineuse : plante appartenant à la famille des Fabaceae dont le fruit est une gousse. 
Modalités : différents éléments qui constituent un facteur qualitatif (variété, nature des 
paillages). 
Paillage : toute matière appliquée à la surface du sol comme couverture. Généralement, il 
peut être divisé en deux groupes : organique et synthétique. 
Parasite : organisme animal ou végétal qui se nourrit strictement aux dépens d'un organisme 
hôte d'une espèce différente, de façon permanente ou pendant une phase de son cycle 
vital. 
Plante C4 : plante caractérisée par un type de photosynthèse où les premières molécules 
synthétisées sont des acides organisées à 4 atomes de carbone. 
Résistance post-attachement : capacité d'une variété cultivée à empêcher la formation du 
suçoir malgré la fixation d’une plante parasite sur ses racines. 
Résistance pré-attachement : capacité d'une variété cultivée à empêcher la fixation d’une 
plante parasite sur ses racines. 
Strigolactone : groupe de composés chimiques produits par les racines d’une plante, 
classifiés comme hormones végétales ou phytohormones. Il est responsable de la 
germination d’organismes parasites qui se développent dans les racines de la plante 
hôte telles que les plantes du genre Striga. 
Système de culture : sous ensemble de système de production, défini pour une surface de 
terrain donnée, traitée de manière homogène, par les cultures avec leur ordre de 
succession et les itinéraires techniques. 
Tolérance : capacité d'une variété cultivée à se développer malgré la présence de Striga bien 
que celui-ci ait réussi à se fixer sur ses racines. 
Traitements expérimentaux : toute combinaison de niveaux ou de modalités de tous les 
facteurs étudiés.  
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A Madagascar, la majorité de la population ne mange pas à sa faim (http 8) ; 30-50 % 
des Malgaches sont sous alimentés (http 2). Comme les productions agricoles n’arrivent pas à 
subvenir aux besoins totaux de la population (Domas et al., 2008), la sécurité alimentaire 
nécessite un réel défi à relever au niveau national, puisque la nourriture constitue la base 
fondamentale des besoins humains selon l’échelle de la pyramide de Maslow. Cependant cette 
sécurité alimentaire, dans les pays en voie de développement comme Madagascar dépend 
largement de l'utilisation durable des ressources naturelles (http 3). Cette sécurité se fait 
menacer à Madagascar surtout dans les régions où l’apparition de la sècheresse est répétitive 
depuis les années 90, comme le Grand Sud et le Grand Sud-Est de la Grande Île (http 2 ; 
http 5) mais cela affecte également les autres régions dans lesquelles la pluviométrie s’avère 
instable. 
Améliorer la gestion des cultures par la combinaison de l’agriculture à la conservation 
des écosystèmes, permettrait de mieux gérer durablement les ressources naturelles qui sont 
généralement le patrimoine sol et son écosystème. En améliorant les potentialités du sol, les 
services des écosystèmes contribuent fortement à la réduction de l’insécurité alimentaire. 
Malheureusement, les sols sont fortement menacés par différentes pressions humaines : la 
déforestation, la conversion des zones humides en terrain de culture (http 3). Ceux-ci se 
rajoutent aux multiples facteurs de causes de l’insuffisance de la production alimentaire dans 
les zones d’exploitations agricoles, tels que les catastrophes naturelles (sécheresse, 
inondations, cyclones, invasions de sauterelles), la pauvreté, la croissance démographique 
élevée, la faible productivité, les politiques économiques inadéquates (Sourisseau, 2016). 
Pour Madagascar, l’économie repose principalement sur l’agriculture, la pêche, l’élevage et 
les activités forestières avec la participation de 70 % de la population active. Malgré cela, 
l’insécurité alimentaire et la pauvreté continuent de sévir dans l’île. Le pays est encore 
contraint d’importer 150 000 à 300 000 tonnes de riz par an pour assurer les besoins 
alimentaires et le cours du riz ne cesse d’augmenter sur le marché mondial (http 12). 
Augmenter la production agricole nécessite souvent un élargissement des surfaces 
cultivées. Cependant, Madagascar a un relief complexe et varié ; sur les Hautes Terres, le 
relief est cloisonné en multiples dépressions allongées et cuvettes séparées par des chaînons 
granitiques (Basttitini, 1996). Dans cette zone centrale, la riziculture irriguée en bas-fond est 
la principale activité agricole. Face à de nombreux facteurs, en particulier la croissance 
démographique qui a augmenté de cinq fois depuis les années 60 (Sourisseau et al., 2016), 
l’accès aux terres et particulièrement aux rizières de bas-fond devient de plus en plus limité. 
En effet, la croissance démographique à Madagascar s’élève à 2,8 % par an (http 1) et en 
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milieu rural, elle est encore plus élevée. Ainsi, le patrimoine sol est de plus en plus insuffisant 
de génération en génération. Cela ramène les exploitants à aller vers les surfaces inexploitées 
qui semblent être encore très vastes (Sourisseau et al., 2016). Par conséquent, sur les collines, 
le riz pluvial, venant en complément des rizicultures aquatiques, conditionnent à la fois la 
sécurité alimentaire et le développement rural (Penot et al, 2011). Pour le cas du Moyen 
Ouest du Vakinankaratra, ces milieux sont généralement représentés par les collines destinées 
au pâturage des ruminants, aux cultures sur brûlis (Région Vakinankaratra, 2011). Désormais, 
suite aux surexploitations et mauvaises gestions de ces collines, leurs sols sont fragilisés, 
sensibles à l’érosion, et ont perdu rapidement leur fertilité avec apparition d’indicateurs de 
dégradation du milieu (Raunet, 2008 ; Sorèze, 2010), notamment Striga asiatica. 
Striga asiatica est une plante hémiparasite épirhyze des graminées (riz, maïs, sorgho, 
mil). Cette plante se développe et présente une forte pression sur des sols dégradés, 
susceptibles à l’érosion, pauvres en matières organiques et à culture continue de sa plante hôte 
(Oswald, 2005) avec une réduction de la période de jachère. En revanche, sa prolifération et 
sa persistance dans la région du Moyen Ouest du Vakinankaratra semble être compréhensible 
vu que toutes les conditions qui lui sont favorables y sont réunies. Généralement, la présence 
de S. asiatica dans le champ d’un agriculteur entraine des pertes de la production et du 
rendement de la céréale cultivée allant de 10 à 80 % selon le degré d’infestation (Andrianaivo 
et al, 1998). Ainsi, les paysans découragés seraient contraints à retourner en jachère ou à 
abandonner leurs cultures de riz ou de maïs, principales plantes hôtes de S. asiatica (Husson 
et al, 2008). L’introduction de l’agroécologie, particulièrement de nombreux systèmes de 
semis direct sur couverture végétale (SCV), dans cette zone depuis les années 90 par 
l’utilisation d’un simple paillage et/ou d’une association avec une légumineuse vivrière 
(niébé, dolique, soja, etc.) ou avec une légumineuse pérenne (Arachis pintoï ou Stylosanthes 
guianensis), semble avoir un impact positif sur la réduction de l’infestation par S. asiatica 
avec une amélioration notable des rendements du riz (Husson et al, 2008). 
Dans cette étude, nous supposons que, le milieu a un impact sur la croissance et le 
développement de S. asiatica. Ainsi, modifier l’écologie favorable à sa prolifération réduirait 
non seulement l’infestation de S. asiatica, mais aussi l’impact négatif du parasitisme sur les 
plantes hôtes (riz et maïs). Pour adapter cette hypothèse à l’étude de la gestion de S. asiatica, 
cette présente étude cherche à répondre à ces trois principales questions focalisées sur i) quels 
systèmes de culture sont les mieux adaptés dans le Moyen Ouest pour lutter contre 
l’infestation par S. asiatica, l’agriculture de conservation ou l’agriculture conventionnelle ? ii) 
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quels sont les effets induits par les variétés de riz améliorées et les plantes de couverture dans 
les associations culturales ? et enfin iii) quels sont les facteurs responsables de ce contrôle ? 
L’objectif général de cette étude est ainsi de contribuer à la gestion intégrée de S. 
asiatica en agriculture du Moyen Ouest de Madagascar tout en améliorant les conditions 
favorables à la productivité agricole. Cet objectif repose sur la compréhension des effets du 
milieu (plante de couverture, paillages) sur la plante S. asiatica notamment son émergence au 
champ et en milieu contrôlé ainsi que sa germination. L’objectif spécifique se concentre sur 
l’action des différents facteurs du milieu physique sur S. asiatica. Pour cela, les deux facteurs 
mis en jeu sont principalement : 
- le changement des variétés des plantes hôtes en utilisant des plantes tolérantes ou 
résistantes à l’infestation de S. asiatica. Cette pratique permettrait d’améliorer l’efficacité de 
la lutte contre l’infestation de S. asiatica. 
- l’utilisation des systèmes de culture du modèle de l’agriculture de conservation 
avec l’association des plantes dites de service. 
Ce présent manuscrit est divisé en quatre chapitres, allant d’une étude générale à une 
étude spécifique. Une introduction générale débute ces différents chapitres et à la fin se trouve 
une conclusion générale avec les perspectives. Le premier chapitre intitulé « Contexte de 
l’étude et synthèse bibliographique », est suivi du 2nd chapitre « Effets des systèmes de culture 
et des variétés de riz sur l’infestation de Striga asiatica (L.) Kuntze dans des rotations 
culturales riz-maïs ». Ensuite, le 3ième chapitre parle des « Effets des systèmes de culture et 
des variétés de riz sur les performances des cultures en rotation ». Enfin, le 4ième et dernier 
chapitre sur l’« Effet des paillages sur l’émergence de Striga asiatica (L.) Kuntze en champ 




























I-1. Zone d’étude : le Moyen Ouest du Vakinankaratra et ses 
contraintes 
I-1.1. Milieu naturel ou physique 
I-1.1.1 Localisation géographique 
Le Moyen Ouest du Vakinankaratra est localisé au centre de Madagascar. Il est situé 
entre 19°25’ et 20°00’de latitude Sud et 45°50 et 46°40’de longitude Est (Figure 1). 
 
Figure 1 : Carte du Moyen Ouest dans la Région du Vakinankaratra 
Source : BD FTM 
I-1.1.2. Localisation administrative 
Sur le plan administratif, la zone du Moyen Ouest du Vakinankaratra se trouve dans le 
district de Mandoto. Elle est limitée par les districts de Miandrivazo à l’Ouest (Région 
Menabe), d’Ambatofinandrahana au Sud (Région Amoron’i Mania), de Betafo à l’Est 
(Région Vakinankaratra), de Tsiroanomandidy (Région du Bongolava) et de Soavinandriana 
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(Région Itasy) au Nord. Une grande partie des surfaces non cultivées du Vakinankaratra se 
trouve dans le district de Mandoto (79 593 ha). 
L’étude a été réalisée dans le Moyen Ouest du Vakinankaratra sur un site expérimental 
d’Ivory, le fokontany de la commune rurale de Vinany, du district de Mandoto de la région du 
Vakinankaratra. Ivory se trouve à 87 km au Nord-Ouest de la ville d’Antsirabe (Raunet, 2008, 
Région Vakinankaratra 2011). 
I-1.1.3. Géomorphologie 
Le relief du Moyen Ouest est constitué essentiellement des grandes surfaces 
d’aplanissement appelées pénéplaines généralement herbeuses. Ces dernières sont marquées 
par la présence des collines (pente de 2 à 5%), souvent découpées par des bas-fonds en forme 
de lobe et généralement traversées par des réseaux hydriques très denses, sur une altitude 
comprise entre 800 et 1 300 mètres (Raunet, 2008). Les sols sont rouges à rouges sombres, 
profonds, de type ferrallitique de 2 à 3 m d’épaisseur ; ils sont relativement pauvres en silice, 
mais riches en hydroxydes de fer et d’aluminium (Queinnec, 2013). Ces sols sont caractérisés 
par une teneur élevée en argile peu gonflante du type kaolinite, un complexe argilo-humique 
moyennement à faiblement désaturé (V=30 % à 60 %), avec un pH autour de 5 à 5,5 en 
surface. L’activité biologique est dominée par les fourmis et termites. Le taux de matières 
organiques varie entre 2 à 3 % et ce potentiel de fertilité reste encore intact sur les vastes 
surfaces non encore exploitées de cette région (Raunet, 2008). Néanmoins, ces sols sont 
fragiles et sensibles à l’érosion dès lors qu’ils sont mis en culture, notamment quand les 
pentes s’accentuent et sont pauvres en phosphore assimilable. Ainsi, ils nécessitent une bonne 
conservation physique à travers l’agroécologie. Cette conservation se fait par l’utilisation de 
l’association des plantes de couverture aux cultures principales et un redressement de la 
fertilité, soit par un apport progressif, soit par un apport massif à la première année. 
I-1.1.4. Climat et végétation 
Le Moyen Ouest du Vakinankaratra est marqué par un climat de transition entre le 
climat des Hautes Terres et celui de l’Ouest Malgache (Région du Vakinankaratra, 2011). Il 
est marqué par une saison sèche et froide de mai à septembre d’une part, et d’une saison 
humide et chaude d’octobre à avril, durant laquelle les pluies sont intenses. L’été est plus 
chaud (en moyenne 25ºC, avec un maximum de 31°C et un minimum de 18°C) et l’hiver 
moins rigoureux (en moyenne 21ºC, avec un maximum de 29°C et un minimum de 13°C). La 
moyenne des précipitations annuelles est de l’ordre de 1 200 mm. 
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La végétation est une prairie graminéenne avec quelques lambeaux de forêts ripicoles 
dans les vallons et les « lavaka ». Elle est caractérisée par une formation pseudo-steppique 
due à la fréquence des feux de brousse. Cette savane herbeuse est dominée par Aristida sp, 
indicateur d’une dégradation avancée du milieu. Celle-ci aboutit à l’apparition des « bad 
lands » dans certaines localités (Région du Vakinankaratra, 2011). Le paysage agricole est 
marqué surtout par une vue panoramique de rizières en forme d’amphithéâtre dans les vallons 
(Photo 1). 
 
Photo 1 : Paysage panoramique de rizière du Moyen Ouest du Vakinankaratra 
I-1.2. Milieu socio-économique 
I-1.2.1. Population 
Le territoire comprend environ 239 023 habitants en 2006 sur une surface de 79593 ha 
soit 3 habitants par hectare (Région Vakinankaratra, 2011). Avec une densité correspondant à 
300 habitants.km-², la croissance démographique annuelle moyenne est de 2,63 % et le taux 
de natalité est de 3,21 % en 2011. Le Moyen Ouest est une zone de migration, la population 
est composée d’un assemblage social différencié : Merina, Vakinankaratra, Betsileo, Bara et 
Antandroy. Chacun d’entre eux a ses propres pratiques socioculturelles et économiques. Les 
trois premières sont agro-éleveurs, tandis que les deux dernières sont éleveurs uniquement. 
Les éleveurs occupent généralement les vastes pâturages des communes rurales de Vasiana et 
d’Anjoma Ramartina, qui ont par conséquent une très faible densité démographique. 
I-1.2.2. Activités agricoles : Système de production et système de culture 
« L’agriculture constitue la principale activité à laquelle s’associent le plus souvent de 





source de revenu de la population rurale qui consacre 70% pour les dépenses alimentaires » 
(http 10). 
I-1.2.2.1 Systèmes de production 
Un système de production agricole est la représentation qui s'approche de la réalité dont 
on dispose sur la manière de penser et de décider des agriculteurs. Il doit faire face à un enjeu 
majeur : la notion de durabilité des systèmes d'exploitation. Pour le cas de cette zone d’étude, 
leurs pratiques s’avèrent inappropriées vu l’abandon de la culture du riz pluvial, dans certains 
cas, à cause de la pression de S. asiatica (Sorèze, 2010). Pour une exploitation, il se définit 
par la combinaison (la nature et les proportions) de ses activités productives et de ses moyens 
de production (Mazoyer, 1997). 
Au Moyen Ouest, comme pour la plupart de la population malgache, la majorité de sa 
population se trouve dans le secteur primaire (80%) et l’agriculture vivrière y prédomine. Les 
principales cultures vivrières existantes dans cette zone sont le riz (irrigué et pluvial), le maïs, 
le haricot, le soja, le pois de terre et l’arachide. Les cultures fruitières sont l’ananas, le 
manguier, la canne à sucre, l’oranger, le bananier, le caféier, et l’avocatier. Les cultures 
maraîchères sont la tomate, la pomme de terre, l’oignon et les légumes à feuille (Région du 
Vakinankaratra, 2011). 
La répartition des exploitations est en fonction de la topographie du milieu. Il existe 
selon Sorèze (2010) quatre types de milieu de culture : les sommets de tanety, les pentes des 
tanety, les bas des tanety et enfin les bas-fonds ou rizières. Chaque milieu représente une 
caractéristique de culture. Les bas-fonds sont spécifiques aux rizicultures inondées ; les bas 
des collines ou kidona appelés aussi baiboho sont dédiés aux cultures de légumineuses 
(arachides, haricots et pois de terre) et aussi du manioc ; les pentes des collines sont 
généralement moins exploitées, elles sont uniquement utilisées pour la culture du manioc et 
du pois de terre ; quant aux sommitaux des collines, toutes cultures pluviales peuvent y être 
pratiquées. 
En ce qui concerne l’élevage dans les exploitations, les bovins y sont toujours présents 
pour la traction animale, la capitalisation, la production de fumier… même si le déficit 
fourrager reste une contrainte généralisée en saison sèche. 
I-1.2.2.2 Systèmes de culture 
Sebillote (1990) définit un système de culture comme « l'ensemble des modalités 
techniques mises en œuvre sur des parcelles cultivées de manière identique. Chaque système 
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se définit par i) la nature des cultures et leur ordre de succession, ii) les itinéraires techniques 
appliqués à ces différentes cultures, ce qui inclut le choix des variétés ». 
Généralement, les systèmes de culture sont basés sur l’agriculture traditionnelle. Le 
travail du sol (manuel et/ou mécanique) est courant pour toutes les cultures. Cependant, il 
existe d’autres alternatives telles que la pratique du semis direct sur couverture végétale 
(SCV) communément appelé agriculture de conservation chez des paysans bénéficiant 
d’appuis techniques au sein des associations agricoles. Toutefois, la diversification des 
cultures peut être rencontrée dans les parcelles des paysans. C’est au niveau des plateaux 
sommitaux qu’elle est la plus développée ; ce sont souvent des légumineuses (par exemple de 
l’arachide) associées aux cultures de maïs ou de manioc. 
I-2. Etat de l’art 
I-2.1. Striga asiatica 
Le mot « Striga » est d’origine latine signifiant « sorcière » (Raynal-Roque et Sallé, 
1987). Cette dénomination fut attribuée à la plante à cause de son effet destructif aux cultures. 
Dans les régions francophones, certaines l’appellent « plante vampire » d’autres « herbe 
sorcière », ou encore « herbe du diable». Chez les anglophones, il est nommé « witchweed », 
signifiant également herbe sorcière, ou « cane killing weeds » ou herbe meurtrière de la canne 
à sucre. A Madagascar, son nom varie selon les régions : « Angamay » signifiant maladie 
vénérienne, qui brûle (Andrianaivo et Razafindramamba, 1993), « voninkazoArema » à cause 
de la couleur rouge de ses fleurs (Arema : est un parti politique malagasy, ayant comme 
couleur le rouge). Enfin, dans la région du Moyen Ouest les paysans le nomment également 
« Arema » ou « Striga » tout simplement. 
En agronomie, Striga asiatica est considéré comme une « mauvaise herbe ». Cette 
dernière se définit de toute plante qui croît dans les parcelles cultivées sans y avoir été 
intentionnellement plantée (Mémento de l’agronome, 2002). Certes, Striga asiatica est une 
plante nuisible pour l’agriculture. 
En physiologie végétale, Striga asiatica est désigné « parasite », car c’est une plante qui 
vit et se nourrit aux dépends des plantes cultivées » (Calvet, 1980).  
I-2.1.1. Biologie et écologie 
Il existe une quarantaine d’espèces de Striga (Raynal, 1991), mais trois d’entre elles 
causent les dégâts les plus importants : S. hermonthica (Del) Benth et S. asiatica (L) Kuntze, 
sur les céréales, et S. gesnerioides (Wild) Vatke sur le niébé (Sallé, 1986 ; Parker, 2009). A 
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Madagascar, seule l’espèce S. asiatica est dominante et répandue dans l’ensemble de l’Île 
(Andrianaivo, 1991). C’est une plante hémi parasite épirhyze des graminées (Sallé, 1986 ; 
Rodenburg, 2010), particulièrement des plantes C4 y compris les céréales (Cochrane, 1997). 
Elle se développe surtout sur les cultures importantes telles que le riz (Oryza sativa L.), le 
maïs (Zea mays L.), le sorgho (Sorghum bicolor L.), le millet (Pennisetum glaucum L.) et la 
canne à sucre (Saccharum officinarum L.) en zone tropicale semi-aride (Osman et al, 1991). 
Cette espèce appartient à la famille des Orobanchaceae, et provoque des pertes considérables 
de rendement (Parker, 1984 ; Gressel and Joel, 2013). 
I-2.1.1.1. Systématique 
Règne : PLANTAE 
Embranchement : PHANEROGAMES 
Sous-embranchement : ANGIOSPERME 
Classe : DICOTYLEDONES 
Ordre : LAMIALES 
Famille : OROBANCHACEAE 
Genre : Striga 
Espèce : asiatica Kuntze 
 
I-2.1.1.2. Caractéristiques botaniques  
Striga asiatica (L) Kuntze est une plante à fleurs (Photo 2, 3 et 4). Elle se présente 
généralement sous forme de petite plante herbacée (Figure 2), à port grêle, dressée et raide, 
annuelle et parfois pérenne ou vivace selon la longévité de son hôte.  
Selon Andrianaivo et al. (1998), l'axe est généralement ramifié, disposé en chandelier, 
pouvant atteindre 7 à 30 cm de haut. La plante est fixée à une racine de son hôte. Les racines 
sont fines et se développent le long de la partie souterraine de la tige. La tige est cylindrique à 
anguleuse, couverte de poils courts et raides donnant un aspect scabre. Elle est de couleur 
verte sombre à brun. Les feuilles sont simples, opposées et sessiles. Le limbe est linéaire, 
parfois lancéolé, long de 6 à 37 mm et large de 1 à 4 mm. Le sommet est en coin aigu parfois 
obtus. La marge est entière. L'ensemble de la feuille est scabre de couleur verte. 
L’inflorescence est formée d’un épi terminal, ayant 10 à 15 cm de long. Les fleurs sont 
solitaires sessiles, à l'aisselle d'une bractée foliacée linéaire de 8 mm de long, scabre. Les 
fleurs sont de couleur rouge vif. La variété lutea est de couleur jaune et la variété albiflora de 
 
Photo 2 : Striga asiatica 
Source : Randrianjafizanaka 
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couleur blanche. Le calice est tubulaire, long de 5 à 7 mm à 5 lobes aigus mais présentant plus 
de nervures que de lobes (en général 10). Les nervures et les dents sont scabres. La corolle est 
constituée d'un tube de 6 à 12 mm de long, finement pubescent, coudé bien au-dessus des 
dents du calice, puis s'ouvrant en 2 lèvres. La lèvre supérieure est faiblement bilobée ou 
seulement émarginée, de 2 mm de long, à lobes arrondis. La lèvre inférieure est profondément 
trilobée, de 2,3 mm de long, à lobes oblongs à obovales, avec 4 étamines et un ovaire supère 
ovoïde. Le fruit est constitué de capsule ellipsoïde, de 3,5 mm de long, de couleur noire, 
s'ouvre en 2 valves, qui contiennent de très nombreuses graines. Les graines (Photo 3) sont 
minuscules (150 à 200 µm x 300 à 400 µm), légères (inférieur à 7 µg), ellipsoïdes au 
tégument ridé et produites en très grands nombres (10 000 à 50 000 par hampe florale), sous 
la forme d’une poussière brunâtre (Sallé, 1986). Elles sont incapables de germer à la fin de la 
saison durant laquelle elles ont été produites, elles entrent en dormance. Toutes ces 























Figure 2 : Dessin botanique de Striga asiatica 







































(c ) Feuille linéaire 
 
(b) Jeunes plantes 
 
(g) Jeunes fruits 
 
(a) Tiges souteraines 
 
(e) Vue générale 
 
(d) Inforescence en épi 
 
(f) Fleur avec une lèvre ventrale 
trilobée avec une dorsale bilobée 
 
(h) Fruits en maturité 
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Photos 3 : Planche 1-tiges, feuilles, fleurs et fruits de Striga asiatica 
















I-2.1.1.3. Striga asiatica et son cycle biologique 
Lorsqu’une graine de S. asiatica est introduite dans un milieu donné, soit par des 
matériels agricoles (semences contaminées, bêches, bottes, charrues, fumiers, etc.), soit par 
les eaux de ruissellement ou même par le vent, cette graine attendra les conditions 
particulières (Voir I-2.1.1.4) pour commencer son cycle de vie. Le cycle biologique de S. 
asiatica (Figure 3) se caractérise par la succession de plusieurs phases de croissance (Joyeux, 
2010). Il commence par une i) phase souterraine qui dure près de 50 jours suivie d’un 
développement aérien (Sallé et Aline Raynal Roques, 1994) dit ii) phase aérienne. Ces deux 
phases de croissance sont caractérisées par deux modes de nutrition différents : 
 La phase souterraine : S. asiatica dépend entièrement de l’hôte 
(holoparasitisme ou parasite strict). Cette période est marquée par trois stades bien distincts : 
la germination, l’attachement et la pénétration (Andrianaivo, 1998). Ces stades présentent des 
successions de différentes étapes ayant lieu avant l’émergence de S. asiatica : 
 la maturation des graines et la dormance ; 
 le pré conditionnement des graines par la chaleur (30°C), et l’humidité ; 
 la stimulation des graines par le strigolactone, émis par les racines de l’hôte ; 
 la germination proprement dite ; 




(b)Graines de Striga asiatica (x 20) 
 
(a) Plantes adultes sur pieds de maïs 
Andrianaivo © Randrianjafizanaka © 
© 
Photos 4 : (a) Striga asiatica adulte et (b) graines de Striga asiatica 

















Dispersion des graines 
Phase Holoparasite 
(souterraine, 35-50 jours) 
Phase hémiparasite 
(aérienne, 30-70 jours) 
GERMINATION 
- Se produit à température élevée (25-35°C) 
- Se passe après la phase de REHYDRATATION 
- Déclenchée par les strigolactones sécrétées par les 
racines del’hôte 
 
Figure 3 : Cycle biologique de Striga asiatica 
Source : Thibaut, 2013 ; Olivier, 1995 
 16 
 
 si les conditions du milieu restent favorables, il y a sortie de l’haustorium en direction 
vers la racine de la plante hôte ; 
 ensuite, ces évènements sont suivis par la fixation de l’haustorium à la racine de la 
plante hôte. 
Enfin, la jeune plantule de S. asiatica développe des ébauches de feuilles pour former 
une plante entière. Il est à noter que durant cette phase souterraine, S. asiatica reste dépendant 
entièrement de son hôte sur le plan nutritif. 
 La phase aérienne où S. asiatica, tout en étant dépendant de son hôte, assure 
une partie de sa nutrition (hémiparasitisme) par la photosynthèse. Cette phase comprend 
l’émergence du jeune plant, la floraison et la fructification, ainsi que la dissémination des 
graines. 
A l’émergence de S. asiatica à la surface du sol, la jeune plantule entre dans sa phase aérienne 
pour assurer sa pérennité dans le temps par la production de semences. Ces phénomènes se 
succèdent jusqu’à la fin de son cycle : 
 la croissance de la tige 
 la floraison et la formation des capsules 
 la maturation des graines 
 la sénescence ou la mort de la plante 
I-2.1.1.4. Ecologie : Striga asiatica et la fertilité du sol 
Striga asiatica est endémique des zones arides ou semi-arides des régions tropicales 
(Andrianaivo, 1991) et plus particulièrement en Afrique sub saharienne (Oswald, 2005) 
(Figure 4). Il se développe dans les zones à faible pluviométrie (inférieure à 1 500 mm par an) 
avec une longue saison sèche et des températures annuelles élevées (Joyeux, 2010).Le plus 
souvent, S. asiatica est favorable sur des sols de faible teneur en matières organiques ou de 
faible fertilité (Sallé et Raynal-Roques, 1989 ; Oswald, 2005 ; Ayongwa, 2011) et de texture 
grossière favorable au stress hydrique (Calvet, 1980). Dans ces conditions, il se rencontre 
surtout, dans les parcelles où l’agriculteur apporte un faible amendement. Généralement, la 
sévérité de l’infestation se fait aussi remarquer lorsque l’apport en éléments minéraux est 
faible en particulier l’azote et le phosphore (Rodenburg et al., 2010),c’est-à-dire, les éléments 
majeurs nécessaires pour la croissance d’une plante, sans pour autant négliger les autres 
éléments minéraux mineurs. En effet, la germination de cette plante parasite est induite par le 
strigolactone (Yoneyama et al., 2010), une substance synthétisée par les racines des plantes 
hôtes lorsque l’azote et le phosphore sont déficients dans le milieu (Yoneyama et al., 2007a). 
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Ainsi, les dégâts dans les parcelles à restitution en amendement élevé ou sol plus riche y sont 
moins importants que ceux dans le cas contraire. 
 
Figure 4 : Répartition de Striga asiatica en Afrique Subsaharienne 
Source : Rodenburg, 2014 
I-2.1.2. Impacts sur les plantes hôtes 
A l’échelle mondiale, l’impact des dégâts laissés par l’infestation de S. asiatica entraine 
des grandes pertes à différents niveaux. Sur le plan économique, le déficit a été estimé à plus 
de 7 milliards de dollars dans les zones touchées en Afrique, étendues sur une surface 
d’environ 50 millions d’hectares (Parker, 2009) dont les pertes des rendements en grains 
peuvent atteindre jusqu’à 100% (Midega et al, 2013). Avec cette énorme superficie, des 
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baisses considérables des rendements en céréales se font remarquer, ce qui dépend du niveau 
de la résistance ou de la tolérance de la plante hôte au parasitisme et également du niveau de 
la fertilité du sol (Ayongwa, 2011) : ces pertes varient de 10 à 100 %, selon le degré de 
l’infestation dans les parcelles (Lagoke et al., 1991). Les attaques de S. asiatica, avant la mort 
totale des plantes parasitées, se manifestent par l’apparition de tâche nécrotique, puis des 
chloroses, suivies de flétrissement et de dessèchement des feuilles et de la tige, par 
conséquent un ralentissement de croissance de la partie aérienne de l’hôte (Raynal-Roques, 
1994). Cependant, son système racinaire est maintenu en bon état au profit de S. asiatica 
(Sallé et Raynal-Roques, 1989). Plus la densité de S. asiatica dans les parcelles est élevée, 
plus le risque de baisse ou d’absence de la production est importante, ce qui induirait des 
impacts pour la sécurité alimentaire et l’économie d’une région ou d’une nation et même du 
monde entier (Sauerborn et al., 2006). 
Entre l’envergure économique et un pied de S. asiatica au champ, existe un 
enchainement de mécanismes physiologiques déviant les ressources nutritives et l’eau, 
destinées pour les cultures ou les plantes hôtes, au profit de la plante parasite. Les pertes ou la 
diminution des rendements sont causées par les compétitions entre les deux antagonistes pour 
les éléments nutritifs, ainsi qu’à l’émission de substances phytotoxiques affectant la 
croissance de la plante infestée par S. asiatica (Ejeta et al., 1993 ; Press et al., 2001). Le 
mécanisme de parasitisme de S. asiatica débute par la formation de lien entre S. asiatica et sa 
plante hôte (Joel et Gressel, 2013). Cet organe spécifique appelé « haustorium » sert de pont 
pour transférer l’eau et les éléments nutritifs de l’hôte vers le parasite (Sauerborn et al., 2006 ; 
Midega et al., 2013). Cette connexion se trouve au niveau de la racine juste après la 
germination des graines de S. asiatica. Plusieurs successions de phénomènes physiologiques 
ont lieu avant et après la fixation de l’haustorium (Scholes et Press, 2008). 
I-2.1.3. Méthodes de lutte 
Conscients des dégâts apportés par l’infestation de S. asiatica, plusieurs recherches ont 
été menées pour élaborer des méthodes de lutte contre S. asiatica. Cette gestion peut être 
résumée en deux grandes catégories de lutte : la lutte directe ou curative et la lutte indirecte ou 
préventive (Sallé et Aber, 1986 ; Oswald, 2005). 
a) La méthode de lutte curative englobe les différentes techniques qui détruisent la 
plante parasite installée au champ avec un effet immédiat d’élimination de S. asiatica. Elle 
peut être physique, chimique, biologique, génétique et agronomique. 
- La lutte physique ou mécanique consiste à détruire les parties aériennes de S. asiatica. 
Elle s’applique à travers l’arrachage manuel et le sarclage pendant les périodes de désherbage 
 19 
 
ainsi que le brûlage des ces plantes. L’avantage de cette pratique est la réduction de 
concurrence nutritionnelle entre hôte et parasite à une certaine période de leur développement. 
Toutefois, cette méthode est limitée en cas d’une infestation majeure et de la surface des 
parcelles, mais surtout de la production de semences par S. asiatica. Cette lutte serait efficace 
lorsqu’elle est pratiquée avant la floraison, lors d’infestations légères. 
- La lutte chimique est toujours un moyen de détruire les parties aériennes de S. asiatica 
par l’utilisation d’herbicide avant ou après son émergence (Thalouarn et Fer, 1993) ou de 
stimulants de la germination des graines de Striga sp.(Sallé et Aber, 1986) comme éthylène et 
strigolactone. Parmi les herbicides, ceux déjà testés dans les recherches en post levée sont le 
2,4 D (Hoffman et al., 1997), le glyphosate et l’imidazolinone-resistant (IR) (Ramson et al., 
2012). Les résultats obtenus, au niveau de la densité de S. asiatica au champ ainsi que la 
production des céréales, sont similaires à ceux employés dans la lutte chimique d’après les 
études faites par Hoffman et al. (1997). Cependant, la phytotoxicité de l’herbicide envers la 
culture reste un problème difficile à maîtriser en raison de l’intimité de la relation entre S. 
asiatica et la culture (Olivier, 1995). De plus, les coûts des herbicides ne sont pas souvent à la 
portée de la majorité des paysans concernés (Olivier, 1995). Enfin, tout retard de traitement 
conduit non seulement à une perte des rendements mais aussi à des pertes économiques par le 
gaspillage d’herbicide ainsi qu’à l’enrichissement du stock en semence de S. asiatica dans le 
sol qui n’a pas été éliminé à temps. 
- La lutte biologique quant à elle, requiert une maîtrise de S. asiatica par des moyens 
naturels inoffensifs à l’environnement. Celle-ci a souvent recourt à la biotechnologie 
(sélection des variétés résistantes), à l’entomologie (insectes phytophages de S. asiatica), à la 
pédologie (fertilisation organique), à la phytopathologie (les champignons nuisibles). Ces 
deux dernières pratiques utilisent des agents de contrôle biologique ou bio agresseur comme i) 
les coléoptères du genre: Smicronyx spp (Sauerborn et al., 2007) et Junonia sp, et ii) les 
champignons du genre Fusarium oxysporum (Elzein et al., 2004). 
- La lutte génétique consiste à utiliser des variétés résistantes (Kureh et al., 2001 ; 
Rodenburg, 2005). 
- Enfin la lutte agronomique regroupe les différents moyens de luttes précédentes de 
manière à donner des résultats plus satisfaisants. Elle vise à réaliser une méthode de lutte par 
la gestion intégrée de la plante parasite. Cette gestion intégrée regroupe la sélection de 
variétés tolérantes ou résistantes, des méthodes agronomiques, comme la transplantation des 
plantes hôtes (van Ast et al., 2005), l’association culturale (push-pull) et les plantes pièges 
(Khan et al., 2000 ; Lawane et al., 2009 ; De Groote et al., 2010), et aussi la destruction des 
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parties aériennes. Dans la majorité des cas des petits exploitants agricoles, l’arrachage des 
plants de S. asiatica, manuel ou à l’aide de petit matériel, est en général, le seul moyen de 
maîtriser l’infestation de S. asiatica au champ. Cette technique ou contrôle mécanique, 
demande beaucoup de mains d’œuvre. 
b) La méthode de lutte préventive consiste à gérer les systèmes de culture et la fertilité 
du sol afin de créer des conditions défavorables pour Striga (Oswald, 2005). Elle se base 
surtout sur des contrôles à long terme ayant pour but de réduire les stocks en graines de la 
plante parasite dans le sol. Généralement, quelques pratiques agronomiques interviennent 
dans cette lutte : la jachère, la rotation culturale, et enfin, les fertilisations organiques et 
minérales. 
I-2.2. Agroécologie 
II-2.2.1. Définition et Principes 
L'agroécologie est un concept utilisé en agriculture et en agronomie qui, selon l'usage 
peut désigner a) une discipline scientifique, b) un mouvement social ou c) un ensemble de 
pratiques agricoles (Wezel, 2009). Elle prend en compte les dimensions multiples de 
l’agriculture (Perez-Vitoria, 2012). Chaque partie a été définie par Schaller (2013) comme : 
- a) Une discipline scientifique, au carrefour de l’agronomie, de l’écologie et des sciences 
sociales privilégiant les approches systémiques ; 
- b) Un mouvement social, en marge d’un courant dominant de modernisation de l’agriculture 
et promouvant le développement rural, la souveraineté alimentaire et une agriculture 
respectueuse de l’environnement ; 
- c) Un ensemble de pratiques agricoles permettant de concevoir des systèmes de production 
agricole s’appuyant au maximum sur les fonctionnalités offertes par les écosystèmes, de 
réduire les pressions sur l’environnement et de préserver les ressources naturelles. 
Ce travail de recherche est basé à partir du dernier point. En effet, dans les systèmes de 
culture, l’agroécologie améliore les fonctions naturelles des écosystèmes, et intensifie ainsi 
l’activité biologique dans et au-dessus du sol, au bénéfice de l’agriculteur et de la production 
agricole durable. Ce terme englobe, entre autres, les SCV, l’agriculture biologique, etc. 
L’objectif de l’agroécologie est d’atteindre un équilibre du dynamisme de l’agroécosystème. 
I-2.2.2. Historique de la pratique 
Le mot agroécologie a été inventé par Basil Bensin, un agronome américain d'origine 
russe, en 1928 (Wezel et al., 2009 ; http 11). A partir des années 1970, l’agroécologie a été 
considérée comme une discipline scientifique ayant des interactions entre l’agronomie, 
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l’écologie, l’entomologie et même l’ethnobotanique. Puis cette discipline se développa suite à 
l’effet de la révolution verte, une politique de transformation des agricultures dans les pays 
"en développement" par des travaux de chercheurs américains. Elle a été définie en cette 
période, comme l’application de l’écologie à l’agriculture. Dans les années 1980, 
l'agroécologie a été intégrée par des mouvements sociaux, en particulier en Amérique latine 
et au Brésil (http 11). A partir des années 1980-90, et en concertation avec le sommet de la 
Terre à Rio de Janeiro en 1992, l’agroécologie acquiert la conception et la gestion 
d’agroécosystème durable (Wezel et al., 2009 ; http 11). De nombreuses approches 
multidisciplinaires se joignent à elle pour étoffer sa définition. A partir des années 2000, elle 
s’intéresse aussi aux problèmes de l’alimentation sur des relations indissociables à 
l’agriculture. 
Les pratiques agroécologiques se fondent sur l'association de 5 principes, déclinés par 
Miguel Altieri en 1995 : 
 le renouvellement de la biomasse et l’entretien de la fertilité des sols ; 
 la minimisation des pertes en énergie solaire, en air et en eau ; 
 la diversification génétique dans le temps et l’espace ; 
 la valorisation des interactions biologiques ; 
 la lutte contre les ennemis des cultures (maladies, ravageurs et adventices). 
I-2.3. Agriculture de conservation 
Le modèle de l’Agriculture de Conservation (AC) est un ensemble de pratiques 
nouvellement promu dans les pays en voie de développement. C’est un ensemble de 
techniques culturales destinées à maintenir et améliorer le potentiel agronomique des sols, 
tout en conservant une production régulière et performante sur les plans technique et 
économique. Elle fait partie des techniques utilisées en agroécologie. Cet ensemble de 
techniques permet une meilleure rentabilité économique à long terme en réduisant le besoin 
en intrants (engrais, produit phytosanitaire, carburant) sans les interdire. L’agriculture de 
conservation s’appuie sur trois principes de base : un travail minimum du sol, une couverture 
permanente du sol et une diversification culturale (Scopel et al., 2012). Cette pratique 
culturale a différentes appellations selon les nations avec un sens similaire, « système de 
culture sur couverture végétale » (SCV) en français, « conservation agriculture » en anglais et 
« plantio directo na palha » en portugais. 
I-2.3.1. Avantages 
 Intérêts agronomiques : 
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Les couvertures garantissent le recouvrement permanent du sol et la maîtrise de 
l’érosion, la restauration et le maintien de la fertilité du sol, et possèdent de multiples 
fonctions essentielles et complémentaires. Elles assurent une conservation de l’eau et une 
réduction de l’évaporation, une restauration de la porosité, le recyclage des éléments nutritifs, 
une activité biologique intense, un contrôle des adventices et une amélioration des 
rendements. 
 Intérêts environnementaux : 
Les plantes de couverture contrôlent principalement l’érosion : protection des bassins 
versants et des aménagements, réduction de l’ensablement de rizières. Leurs implantations 
permettent de récupérer des sols abandonnés. La présence de ces couverts accroit l’efficacité 
de l’utilisation des engrais et pesticides, tout en diminuant leur impact polluant et améliorant 
la qualité des productions. Enfin, elles contribuent à la séquestration du carbone et de l’azote 
atmosphérique, ainsi à la réduction de l’effet de serre. 
 Intérêts sociaux économiques : 
Généralement, les systèmes de culture en agriculture de conservation réduisent la durée 
et la pénibilité du travail ainsi que des coûts correspondants (suppression des labours et des 
sarclages…), assouplissent les calendriers culturaux et amoindrissent la sensibilité des 
cultures aux aléas climatiques. Par conséquent, la production est sécurisée à travers la 
diversification des cultures et l’intégration de l’élevage. Les agriculteurs sont par la suite 
professionnalisés grâce aux techniques accessibles à tous. 
I-2.3.2. Limites 
Des arguments de blocages à l’initiation des systèmes de culture en agriculture de 
conservation avancés par les paysans malgaches du Moyen Ouest sont souvent reflétés par les 
points ci-après : 
- coûts élevés des investissements de départ (besoin important d’une main d’œuvre pour 
l’installation des couvertures en première année de mise en place des cultures) ; 
- difficulté à l’accès aux intrants tels que les équipements, les engrais chimiques, les 
pesticides nécessaires ; 
- insuffisance des semences des plantes de couverture. 
I-2.4. Striga asiatica et agroécologie 
I-2.4.1. Différents modes de gestion de Striga asiatica 
Depuis son apparition, il existe différents moyens de lutte contre les effets néfastes de S. 
asiatica. En partant de la lutte mécanique par le désherbage manuel à la lutte chimique par 
 23 
 
l’utilisation des produits chimiques, il est constaté que chacune d’elles n’est pas autant si 
efficace, pourtant coûteuse (lutte chimique) et épuisante (lutte mécanique). 
Le désherbage mécanique consiste à nettoyer les parcelles infestées après l’émergence 
des plants de S. asiatica soit à la main soit à l’aide des petits matériels. Cette méthode est à la 
fois épuisante et inefficace vu que la sortie en surface de S. asiatica n’a pour rôle que 
d’assurer la pérennité de l’espèce dans le temps. 
Le désherbage chimique quant à lui, consiste au recours à l’utilisation d’herbicide. 
Cependant, celui-ci aussi s’avère inefficace car une fois émergée, cette plante a juste pour 
mission d’assurer sa reproduction. Tout retard de traitement conduirait non seulement à une 
perte des rendements mais aussi à des pertes économiques par le gaspillage d’herbicide ainsi 
qu’à l’enrichissement du stock en semence de S. asiatica dans le sol. 
I.2.4.3. Utilisation de l’agriculture de conservation pour lutter contre Striga 
asiatica 
Conscients des dégâts apportés par l’infestation de S. asiatica, différentes méthodes de 
lutte ont été déjà prises par les acteurs concernés pour le gérer. La maîtrise de S. asiatica par 
l’agriculture de conservation peut se faire de plusieurs manières : 
 l’utilisation de plantes allélopathiques (stimulantes ou inhibantes) 
 l’utilisation des insectes phytophages de S. asiatica (Junonia sp.) 
 l’utilisation de plantes fausses hôtes ou plantes pièges (légumineuses) 
 la modification des systèmes de culture (diversification et rotation culturales) 












Chapitre 2 : Effets des systèmes de 
culture et de variétés de riz sur 
l’infestation de Striga asiatica (L.) Kuntze 
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Le maïs (Zea mays L.) et le riz (Oryza sativa L et O. glaberrima Steud.) sont les deux 
plus importantes cultures vivrières en Afrique subsaharienne (Shiferaw et al., 2011; Seck et 
al., 2012). Les variétés de riz adaptées aux sols drainant des Hautes Terres peuvent être 
cultivées dans des conditions similaires à celles du maïs. Ces deux cultures sont souvent ainsi 
cultivées par les mêmes agriculteurs, en culture associée ou en rotation (Balasubramanian et 
al., 2007; Shiferaw et al., 2011). Cependant, ces agriculteurs sont confrontés à un certain 
nombre de contraintes de production, liées ou se renforçant mutuellement, telles que la 
sécheresse, la fertilité non optimale du sol et l'infestation de mauvaises herbes 
(Balasubramanian et al., 2007 ; Cairns et al., 2012). Striga spp. sont d’importantes mauvaises 
herbes pour ces deux cultures (Johnson et al., 1997). Les deux importantes espèces de Striga 
sont i) S. asiatica (L.) Kuntze, principalement en Afrique orientale et australe, et ii) S. 
hermonthica (Del.) Benth., en Afrique subsaharienne et au Nord de l'équateur principalement 
(Mohamed et al., 2001). 
L'infestation par Striga spp. est l'une des contraintes principales de production biotique 
du maïs en Afrique (Shiferaw et al., 2011 ; Cairns et al., 2012), avec une incidence estimée à 
14% sur l'ensemble du continent (De Groote et al., 2008). Pour le riz, l'importance est 
généralement moins reconnue (Schut et al., 2015), mais l'incidence moyenne de Striga spp. 
dans le riz a été récemment estimée à 12% (Rodenburg et al., 2016). Les pertes de rendement 
causées par Striga varient de 21 à 74% pour le maïs (De Groote et al., 2008) et de 35 à 80% 
pour le riz (Rodenburg et al., 2016). 
Dans le Moyen Ouest de Madagascar, les rotations de riz et de maïs sur les Hautes 
Terres sont souvent pratiquées sur des sols peu texturés et peu fertiles, sur des terrains en 
pente et dans des conditions de précipitations irrégulières, avec des sécheresses alternant les 
périodes de précipitations intenses (Bruelle et al., 2015). L'érosion des sols par les 
ruissellements est ainsi fréquente dans cette zone (Dusserre et al., 2012). Cela appauvrit 
davantage les sols (Smaling et al., 1996) et facilite la dispersion des graines de mauvaises 
herbes (Burton et al., 2005). Striga asiatica est l’une des espèces dominantes de mauvaises 
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herbes dans ces systèmes de rotation riz-maïs à Madagascar (Geiger et al., 1996). Ceci, n’est 
pas surprenant en fait, dans la mesure où la présence d’espèces de Striga est souvent associée 
à une faible fertilité des sols et à des précipitations irrégulières (Kamara et al., 2014). 
L'une des stratégies possibles pour résoudre les problèmes liés au climat et au sol décrits 
ci-dessus dans les systèmes de culture de céréales consiste à remplacer la pratique du travail 
du sol saisonnier et du défrichage, par un système de culture intercalaire sans labour avec une 
couverture végétale permanente du sol (morte ou vivante), généralement appelée Agriculture 
de Conservation (Thierfelder et Wall, 2009, 2012). Dans le Moyen Ouest de Vakinankaratra, 
où la rotation riz-maïs est le système prédominant, les pratiques de l'agriculture de 
conservation (AC) ont été testées avec des résultats variables, car les avantages et les qualités 
socioculturels et économiques étaient en retard par rapport aux mérites agronomiques et 
environnementaux (Sester et al., 2015). Des effets positifs de l'AC ont été rapportés sur la 
pyriculariose du riz (Sester et al., 2014) et sur les vers blancs, une larve de scarabée vivant 
dans le sol (Ratnadass et al., 2013). Il n’est pas encore connu si les stratégies proposées de 
l’AC réduisent également l'infestation par S. asiatica, mais des composants individuels se sont 
avérés efficaces. La culture intercalaire peut réduire l’infestation par Striga spp. lorsque 
l’espèce non-hôte intercalée peut induire la germination des semences du parasite sans 
soutenir le parasitisme, principe appelé « germination suicide » (Khan et al., 2010). La 
couverture végétale peut également réduire Striga spp. en augmentant l’ombrage et l’humidité 
et en abaissant les températures (Oswald et al., 2002). Il a été également démontré que le 
paillage supprime le parasitisme de Striga spp. (Midega et al., 2013), probablement en partie 
grâce à des mécanismes similaires, tandis que le semis direct peut empêcher les semences de 
Striga spp. nouvellement produites de pénétrer dans le sol suffisamment profond pour 
rencontrer des racines d’hôte appropriées lors des cultures suivantes (van Ast et al., 2005). 
Dans la présente étude, les effets d’une combinaison de ces mesures sur S. asiatica ont 
été testés dans un champ de paysan infesté de S. asiatica dans la zone de production riz-maïs 
du Moyen-Ouest de Vakinankaratra. Les pratiques ont été testées avec des variétés de riz 
présentant des niveaux de résistance différents. L’utilisation de variétés résistantes a été 
souvent suggérée comme un composant idéal d’une stratégie de gestion intégrée de Striga 
spp. (Yoder et Scholes, 2010), sans pour autant garantir leur capacité à contourner 
l’adaptation de S. asiatica à cette résistance. La pratique culturale paysanne localement 
prédominante d’une rotation riz-maïs avec labour saisonnier et élimination des résidus de 
culture a été considérée comme la référence. Les objectifs étaient i) de trouver des pistes 
d'amélioration de ce système de culture de rotation riz-maïs pouvant faire profiter les petits 
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exploitants agricoles, ii) de quantifier les différents effets de variétés de riz, de la gestion des 
pratiques culturales et de leurs combinaisons sur la lutte contre S. asiatica et iii) de discuter 
des facteurs possibles expliquant ces effets. 
II.2. Matériels et méthodes 
II.2.1. Site d'étude 
Au cours de quatre saisons de culture, de décembre 2011 à avril 2015, une 
expérimentation factorielle a été menée sur un champ d’un agriculteur situé à Ivory, au 
Moyen-Ouest du Vakinankaratra. Le champ a été situé à 19° 33′ 26′ S et à 46° 24′ 55′ E. 
L'altitude du site est de 930 m sur une superficie totale de 1 800 m² au départ intégrant les 
deux composantes de la rotation biennale riz-maïs. 
La zone d'étude se caractérise par un climat tropical de moyenne altitude avec deux 
saisons bien définies : la saison chaude pluvieuse de novembre à avril et la saison sèche et 
froide de mai à octobre. Les données de température, de rayonnement et de précipitations sont 
enregistrées quotidiennement par une station météorologique automatique (série ENERCO 
404, Cimel, France) à 835 m du dispositif. Au cours de l'expérience (septembre à mai), le 
rayonnement mensuel moyen variait de 17 à 28 MJm-2 et les températures de 17,2° C (nuit) à 
30,7° C (jour), avec des moyennes mensuelles comprises entre 21 et 25°C et des fluctuations 
mensuelles similaires au fil des saisons culturales. Les précipitations cumulées au cours de 
l'expérience ont été de 976 mm pour la saison 1, de 1452 mm pour la saison 2, de 1194 mm 
pour la saison 3 et de 1814 mm pour la saison 4 (Figure 6). Les précipitations annuelles 
moyennes à long terme est de 1307 mm. 
Le sol est caractérisé par un oxisol limono-argileux (USDA) avec une composition 
limono-argileuse de 34–39-27% dans les couches supérieures (0–10 cm). Les teneurs en 
éléments nutritifs et en matière organique du sol sont généralement modérées, avec 17,2g.kg-1 
de C, 1,4 g.kg-1 de N (total) et 2,5 mg.kg-1 de P disponible (Olsen). Le pH du sol (H2O) était 
au départ de l’expérimentation de 5,3 sur la même profondeur. La teneur en éléments nutritifs 
du fumier de bovin épandu a été de 0,93% N, 11,9% C, 0,14% P, 0,94% K, 0,50% Ca et 
0,20% Mg. Le champ est placé sur une pente modérée (0 à 5%) sur une partie sommitale d’un 
versant. Des répétitions expérimentales sont disposées le long de ce gradient avec la 




Figure 5 : Précipitations mensuelles (mm) par saison de culture, pendant les quatre saisons de 
2011-2012 (S1) à 2014-2015 (S4) et la moyenne sur 11 ans 
II.2.2. Traitements expérimentaux et matériel végétal 
La pratique culturale paysanne prédominante au niveau local de la rotation riz-maïs 
avec travail du sol saisonnier et élimination des résidus de culture, désignée désormais par la 
pratique conventionnelle (CONV), est comparée à trois systèmes de rotation riz-maïs selon les 
principes de l'agriculture de conservation. Les trois pratiques de l'AC utilisent les systèmes de 
culture suivants i) culture intercalaire de maïs avec niébé (Vigna unguiculata [L.] Walp. Cv 
David) et Mucuna (Mucuna pruriens [L.] DC. Cv CTAS MU1) (ACNM), ii) culture 
intercalaire de maïs avec haricot-riz (Vigna umbellata [Thunb.] Ohwi & Ohashi cv. CTAS 
tsiasisa) (ACHR) et iii) cultures intercalaires de riz et de maïs avec des Stylosanthes 
(Stylosanthes guianensis [Aubl.] Sw., cv CIAT 184) (ACST). Les semences de niébé venaient 
de SdMad (Semis direct de Madagascar) à Ambatondrazaka, celles de Mucuna provenait du 
CTAS (Centre Technique d’Agroécologie du Sud) à Ambovombe, les graines de haricot-riz 
ont été obtenues d’un paysan de Fidirana et celle de Stylosanthes d’un paysan de Mazoto. Le 
choix des espèces de couverture est basé sur des principes agronomiques et de contrôle des 
mauvaises herbes. Pour la lutte contre S. asiatica et la conservation des sols, une culture 
intercalaire appropriée pour ces systèmes de rotation riz-maïs devrait avoir une bonne 
couverture du sol pendant la culture de maïs, produire suffisamment de biomasse pour le 
paillage pendant la culture de riz et améliorer également la fertilité du sol. Les espèces de 
plantes de couverture appropriées pour ces systèmes et ces types de sol, répondant à ce profil, 
ont été identifiées par Naudin et al. (2015a). Parmi la gamme de plantes identifiées, les trois 






















moyenne de 11 années
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annuelles à cycle court Vigna unguiculata (niébé) et Mucuna pruriens (Mucuna), ii) la 
légumineuse annuelle à cycle long Vigna umbellata (haricot-riz) et iii) la légumineuse vivace 
Stylosanthes guianensis (stylo). Parmi ces espèces, Mucuna et niébé ont déjà démontré leur 
capacité à réduire les problèmes de Striga spp. (Oswald et al., 2002; van Mourik et al., 2008 ; 
Kiwia et al., 2009). En se basant sur des raisons agronomiques (par exemple, la concurrence 
entre les cultures, la facilité de gestion), Naudin et al. (2015a) ont également recommandé de 
ne pas intercaler le riz avec les légumineuses annuelles : niébé, Mucuna et haricot-riz. Le 
maïs, en revanche, convient à la culture intercalaire en raison des espaces inter-plantes 
relativement grandes. 
Dans toutes les pratiques culturales de l'AC, le labour du sol s’effectue seulement au 
début de la première campagne. Dans les campagnes suivantes, tous les résidus de récolte, à 
l'exception des grains, des panicules et des gousses, sont laissés sur le terrain sous forme de 
paillis après la récolte et les cultures associées. 
Trois variétés de riz pluvial sont comparées simultanément i) la variété de riz 
brésilienne B22, populaire mais sensible au Striga asiatica, et les variétés NERICA (New 
Rice for Africa), récemment introduites dans la zone d’étude, ii) NERICA-4 et iii) NERICA-
9. NERICA-4 est résistante au S. asiatica, tandis que NERICA-9 est modérément résistante au 
S. asiatica (Rodenburg et al., 2015). Les variétés NERICA sont issues de croisements 
interspécifiques entre les espèces de riz asiatiques Oryza sativa L. et africaine, Oryza 
glaberrima Steud. (Jones et al., 1997).Les semences de riz (B22 et NERICA) sont issues du 
CIRAD. Pour le maïs, l'IRAT 200 est la variété utilisée dans cette étude, une variété 
disponible dans le commerce mais sensible au S. asiatica. Il provenait d'Ambatolahy, un 
village voisin (19° 34′37 ”S – 46° 26′37” E). 
II.2.3. Dispositif expérimental 
L'expérimentation (Photo 5) est conçue selon un dispositif de split-plot (Figure 6 et 7), 
avec des pratiques culturales assignées de manière aléatoire aux parcelles principales et des 
variétés de riz attribuées de manière aléatoire aux sous-parcelles, le tout en six répétitions 
(Figure 6). La variété de riz testée étant utilisée comme un facteur de sous-traitement, on 
étudie aussi ses arrières effets potentiels à la résistance au S. asiatica même pendant les 
campagnes culturales avec le maïs. Afin d’étudier chaque année les principales cultures de 
cette rotation, les parcelles principales sont divisées en deux où le riz cultivé d’une part et le 




A, B, C, D, E et F : Blocs ou répétitions ; 1 à 144 : numéros des parcelles ; B22, N9 et N4 : variétés de riz 
Figure 6 : Dispositif expérimental en split plot avec les pratiques culturales et les variétés de riz et les répétitions, de la 1ère et de la 3ième 
saison. 
Dispositif expérimental :  S1 (2011-2012) et S3 (2013-2014)
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A, B, C, D, E et F : Blocs ou répétitions ; 1 à 144 : numéros des parcelles ; B22, N9 et N4 : variétés de riz 
Figure 7 : Dispositif expérimental en split plot avec les pratiques culturales et les variétés de riz et les répétitions, de la 2ièmeet de la 4ième 
saison 
ESSAI STRIGA IVORY:  S2 (2012-2013) et S4 (2014-2015)
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La taille de la parcelle principale (Photo 5), représentant une pratique culturale, est de 
270 m2 (15 × 18 m). Chacune des trois sous-parcelles, représentant une variété de riz, mesure 
de 90 m2 (5 × 18 m). Chaque sous-parcelle comprend une zone de comptage de S. asiatica de 
37,8 m2 (4,2 × 9 m) pour le riz (Figure 8)et 36 m2 (4 × 9 m) pour le maïs (Figure 9), quatre 
zones d’échantillonnage de la banque de semences de S. asiatica de 6 m2 (2 × 3 m) et deux 
zones d’échantillonnage de sol de 3 m2 (0,6 × 5 m) ne se chevauchant pas pour les analyses 
chimiques du sol. 
 
Photo 5 : Vue aérienne du dispositif expérimental de la saison 4 (2014-2015) 
II.2.4. Préparations sur le terrain et gestion des cultures 
Le champ expérimental laissé en jachère au cours des deux années précédant 
l'expérimentation a été labouré en octobre 2011 à l'aide d'une charrue à disques montée sur un 
tracteur, puis nettoyé de toutes les végétations de la jachère à la main. Après cela, le 
démottage s’est effectué à l'aide d'une herse montée sur un tracteur. A partir de la deuxième 
saison culturale dans les parcelles en pratique conventionnelle, le travail du sol est fait 
manuellement à l'aide d'un outil de préparation du sol appelé angady, un outil de travail du sol 
traditionnel, entre 15 à 20 cm de profondeur. Dans les parcelles en AC, le sol n'est plus 








   
Figure 9: Représentation des parcelles de maïs en labour ou associé avec des légumineuses 
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Le riz a été semé du 5 au 8 décembre 2011, du 19 au 23 novembre 2012, du 18 au 22 
novembre 2013 et du 24 au 28 novembre 2014. La distance de plantation est de 20 cm dans 
les lignes et de 30 cm entre les lignes, à 6–7 graines par poquet (Figure 8). Le maïs a été semé 
aux mêmes dates que le riz, en double ligne de 50 cm entre les deux rangées d'une paire et de 
150 cm entre deux paires, à raison de deux semences par poquet et à une distance de 50 cm 
entre les rangées (Figure 9 et 10). 
Pour le ACNM, le niébé a été semé en même temps que le maïs, entre deux paires de 
rangs de maïs. La dose de semis est de deux graines par poquet et à une distance de 25 cm 
dans le rang et de 50 cm entre les rangs donnant ainsi deux rangés entre chaque double ligne 
de maïs (Figure 11). Pour améliorer la production de biomasse de la culture de couverture, 50 
jours après le semis (JAS), une rangée de Mucuna est installée entre deux rangées de niébé et 
entre les deux rangées d'une double ligne de maïs (Figure 11), à raison de deux graines par 
poquet. Mucuna est planté en relais avec le niébé pour maintenir une couverture végétale 
après la récolte du niébé et aussi pour éviter la compétition entre les deux plantes de 
couverture. 
Pour ACHR, le riz est cultivé en même temps que le maïs. Deux rangées de haricot-riz 
sont placées entre deux paires de rangées de maïs (Figure 12). La dose de semis est de 5 à 
7 semences par poquet et avec une densité de plantation de 50 cm dans les lignes et de 50 cm 
entre les lignes. Pour augmenter la biomasse de haricot-riz, une rangée supplémentaire est 
implantée entre les rangées de maïs jumelées à 50 JAS. 
Dans les parcelles en ACST, la première année, Stylosanthes est semé à 14 JAS à 40 cm 
dans le rang et à 30 cm entre les rangs (Figure 13), entre le riz ou le maïs. La quantité de 
semence est environ 5 kg ha-1. Stylosanthes est introduit plus tardivement afin de donner une 
croissance avancée à la culture principale. Cela réduit ainsi la concurrence des cultures en 
début de saison. Entre deux lignes de riz, une rangée de Stylosanthes est insérée, 
L’espacement entre Stylosanthes et le riz est de 15 cm. Entre deux paires de lignes de maïs, 
trois rangées de Stylosanthes sont cultivées. Une distance de 45 cm est gardée de chaque côté 
entre le maïs et Stylosanthes. Entre deux saisons (c'est-à-dire la période de mai à décembre), 
Stylosanthes est roulé et coupé trois fois : i) à la fin de la saison des pluies, vers mi-juin, ii) à 
mi-période de la saison sèche, en mi-septembre, et iii) avant de semer la prochaine récolte, 
début novembre. Les plantes de Stylosanthes repoussent naturellement par leurs souches 
pérennes et leurs graines produites l'année précédente repoussent spontanément. Cela garantit 
son maintien et sa gestion en couverture vivante. 
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À chaque saison de culture et pour toutes les pratiques culturales, le fumier de parc 
appliqué aux semis a une dose équivalant de 11 t.ha-1 dans les parcelles de riz et de 5,5 t.ha-1 
dans les parcelles de maïs. Cette fertilisation sans application d’engrais inorganique est 
conforme aux pratiques locales. Toutes les parcelles sont désherbées à la main deux fois au 
cours de la saison, à 46–50 et 74–85 JAS, par lequel toutes les mauvaises herbes autres que 
Striga asiatica ont été éliminées. 
 
Figure 10 : Espacement et agencement des plantes en semis doubles rangs de maïs en CONV 
 




Figure 12 : Espacement et agencement des plantes en semis doubles rangs de maïs en ACHR 
 
Figure 13 : Espacement et agencement des plantes en semis doubles rangs de maïs en ACST 
II.2.5. Mesures et observations 
Les évaluations des effets du traitement sur la fertilité du sol, après la saison 1 (juin 
2012) et après la saison 4 (juin 2015) sont issues, des neuf échantillons de sol (de 0 à 10 cm 
de profondeur) prélevés dans chaque parcelle de maïs et de riz. Chaque échantillon contient 
196,3 cm3 de sol. Pour chaque parcelle, un échantillon composite de 500 g de sol séché à l'air 
et tamisé (à 2 mm) est extrait pour déterminer l'azote (N Kjeldahl) et le phosphore assimilable 
(Olsen) au laboratoire de radio-isotopes (LRI) de l'Université d'Antananarivo à Madagascar. 
Les effets du traitement sur le stock de graines de S. asiatica dans le sol sont obtenus 
par un échantillonnage des 10 premiers cm de sol effectué au début de l'expérimentation dans 
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les sous-parcelles de riz (novembre 2011) et à la fin de l'expérimentation (juin 2015). Les 
prélèvements du sol sont réalisés dans les mêmes sous-parcelles variétales, après la récolte du 
maïs (ainsi après deux cycles complets de la rotation riz-maïs). Pour ces deux dates, six 
échantillons de sol de 1 130,4 cm3 chacun sont pris dans chaque sous-parcelle, sur des 
emplacements fixes en dehors des zones utilisées pour l'échantillonnage. Ces sols sont 
mélangés dans un échantillon composite par répétition, à partir duquel 100 g (106 cm3) ont été 
sous-échantillonnés pour l’extraction et analyse de semences de S. asiatica d'après Hartman et 
Tanimonure (1991). Les dates d’émergence de Striga asiatica, dites E-date, (c’est-à-dire la 
première apparition du cotylédon) sont notées à chaque saison dans les deux cultures, à 
l’exception de la première saison chez le maïs. Les effectifs de S. asiatica au-dessus du sol 
sont recensés à 70, 90 et 110 jours après semis (JAS) dans les zones centrales de 37,8 m2 (riz) 
et de 36 m2 (maïs). Pour l'étude des effets du traitement sur les mauvaises herbes ordinaires, 
une mesure de la biomasse des mauvaises herbes autres que celle de S. asiatica est réalisée en 
quatrième saison (2014-2015) dans quatre zones de 1,0 × 0,9 m dans la zone centrale par 
sous-parcelle. Ces mauvaises herbes sont échantillonnées à deux périodes, juste avant chaque 
désherbage manuel, et séchées à l’étuve pendant 48 h à 60°C pour l'estimation de leurs 
matières sèches. 
II.2.6. Analyses statistiques des données 
Pour les dates d'émergence de S. asiatica (E-date), les données sont exprimées en jours 
après semis (JAS). Dans les cas où aucun S. asiatica n'est observé, les données non 
quantifiables sont traitées comme manquantes. Sur la base des comptages de S. asiatica 
émergés pour les trois dates (70, 90 et 110 JAS), les nombres maximaux de S. asiatica au-
dessus du sol sont considérés et ce paramètre (NSmax) est utilisé pour des analyses plus 
approfondies. L'homoscédasticité et la normalité de toutes les données sont vérifiées d'après 
Sokal et Rohlf (1995). NSmax soumis à des transformations logarithmiques (Log10), à la 
suite de (Log [X + C]), où X est la première observation individuelle et C défini à 1,0. Les 
données sur les paramètres au-dessus du sol (E-date, NSmax et Biomasse mauvaises herbes) 
sont ensuite soumises à l’ANOVA, en utilisant un modèle mixte où Saison, Pratiques 
culturales et Variétés - pour les paramètres Striga, et Temps de désherbage, pratiques 
culturales et variétés - pour la biomasse de mauvaises herbes ordinaires - sont considérés 
comme des effets fixes et les pratiques culturales × Répétition comme un effet aléatoire 
(suivant le dispositif expérimental en split-plot). Les paramètres de fertilité du sol (N total et P 
assimilable) ont été soumis à une ANOVA, en utilisant un modèle mixte, avec Saison 
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(Saison 1, Saison 4) et Pratiques culturales en tant qu'effets fixes et Pratiques culturales × 
Répétition en tant qu'effet aléatoire. Les moyennes ajustées de tous les paramètres sont 
comparées en utilisant le test de Fisher au LSD. Les moyennes et les valeurs de LSD 
présentées dans les résultats sont transformées de nouveau si nécessaire. Ces données sur les 
paramètres au-dessus du sol sont analysées avec XLSTAT, version 2014.5.03 (MS Excel, 
2014). Le nombre de graines de Striga asiatica extraites du sol après quatre saisons 
expérimentales (deux cycles de rotation) est analysé à l'aide d'un modèle mixte linéaire 
généralisé avec une distribution binomiale négative afin de prendre en compte les données de 
comptage. Le nombre de graines avant l’expérience (G0) est utilisé comme co-variable et une 
ANCOVA est menée pour vérifier s’ils affectaient (G0) le nombre de semences après quatre 
saisons. Dans les cas où cela ne serait pas significatif, une ANOVA est réalisée, avec une 
variété de riz (V) et une pratique culturale (PC) comme effets fixes et une répétition comme 
effet aléatoire, suivies d'une comparaison des moyennes (lorsque les effets sont significatifs) 
en utilisant le test honnête de la différence significative de Tukey. Les premières données de 
Striga asiatica sont analysées à l'aide du logiciel SAS / STAT, version 9.2 du système SAS 
pour Windows (SAS Institute, 2011). 
II.3. Résultats 
II.3.1. Variation de l'azote et du phosphore dans le sol 
Aucun effet significatif d'interaction entre le temps et les pratiques culturales n'a été 
observé sur l'azote total ou sur le phosphore assimilable du sol. Parmi les principaux effets, 
seul le temps a eu un effet significatif (F = 35,53 ; P = 0,002 ; ddl = 1) sur la teneur en azote 
total du sol (Tableau 1). En 2011, la teneur moyenne en azote total (0 à 10 cm) a été de 
1,433 g kg-1, cette teneur a considérablement augmenté pour atteindre 1,685 g kg-1 en 2015. 
Soit un accroissement d’environ 17% en quatre ans. Aucun effet temporel ni effet de la 
culture sur le phosphore assimilable n'a été observé. 
Tableau 1 : Teneur en azote total du sol en S1 (2011) et S2 (2015) 
 2011 2015 
N- total (g.kg-1) 1,433 1,685 
ddl = 1  F = 35,53 P = 0,002 
ddl : degré de liberté ; F : test de Fisher ; P : Probabilité 
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II.3.2. Dates d’émergence de Striga asiatica dans le riz et le maïs 
Le tableau 2 montre les principaux effets significatifs de la saison (P<0,0001 dans le 
riz ; P = 0,002 dans le maïs) et de la variété de riz sur les dates de la première apparition de S. 
asiatica dans le riz (P<0,0001) et le maïs après le riz (P<0,01).  
Tableau 2 : Date d’émergence et nombre maximal de Striga asiatica dans les parcelles de riz 
et de maïs. 
   S. asiatica sur le riz  S. asiatica sur le maïs 
   E-date NSmax   E-date NSmax 
Source  ddl F P F P  ddl F P F P 
Saison (S)  3 12,6 < 0,0001 67,5 < 0,0001  2 6,6 0,002 6,7 0,0016 
Pratiques culturales (PC)  3 2,9 0,07 16,9 < 0,0001  3 2,4 0,10 14,5 0,0003 
Variété (V)  2 13,9 < 0,0001 83,4 < 0,0001  2 6,8 0,001 14,3 <0,0001 
S × PC  9 0,6 0,79 2,7 0,006  6 1,6 0,14 9,1 <0,0001 
S × V  6 2,6 0,02 7,7 < 0,0001  4 0,6
8 
0,61 1,0 0,4159 
PC× V  6 2,4 0,03 5,1 < 0,0001  6 0,8
9 
0,50 4,1 0,0008 
S × PC× V  18 0,6 0,92 1,3 0,17  12 1,1 0,35 2,7 0,0028 
Analyse de la variance de la date de première émergence (E-date) et du nombre maximal (NSmax) 
de S. asiatica dans le riz et le maïs, avec la saison (S), les pratiques culturales (PC), la variété de 
riz (V) et leurs interactions en tant que sources de variation. 
ddl : degré de liberté ; F : test de Fisher ; P : Probabilité 
Les effets de l'interaction saison × variété de riz et l’interaction pratiques culturales × 
variété de riz sur les dates d'émergence de S. asiatica n'ont été significatifs que pour le riz 
(P<0,05 ; Tableau 2). Aucune autre interaction significative n'a été observée. 
Les premières dates d'émergence de S. asiatica ont varié de 69 (saison 1) à 76 (saison 4) 
JAS dans le riz et de 60 (saison 2) à 68 JAS (saison 3) dans le maïs (Tableau 3). Au cours des 
saisons, l'émergence de S. asiatica a été plus précoce dans les parcelles contenant la variété de 
riz B22 (67 JAS) et plus tardive avec NERICA-4 (77 JAS). Le même effet a été observé dans 
les parcelles de maïs précédées de riz, avec une première levée à 60 JAS dans les anciennes 
parcelles de B22 et 68 JAS dans celles de NERICA-4. 
Pour le riz, au fil des saisons, S. asiatica est apparu plus tôt avec la variété B22 sous 
CONV (62 JAS) et la dernière apparition a été avec NERICA-4 après ACHR (81 JAS) et avec 




Tableau 3 : Première date d'émergence de Striga asiatica dans le riz et le maïs. 
  Dates d’émergence de S. asiatica avec le riz (E-date ; JAS)   Dates d’émergence de S. asiatica avec le maïs (E-date ; JAS) 
 
 S1 S2 S3 S4 Moyenne 






CONV 76,9   72,9   59,9   64,7   68,6   
 -  55,3  64,4  63,0  60,9  
ACNM 78,9  72,3  65,0  73,3  72,4  
 -  62,9  71,6  63,2  65,9  
ACHR 77,7  72,9  66,9  68,7  71,6  
 -  59,1  69,0  58,4  62,2  
ACST 79,1  78,6  70,3  76,2  76,1  
 -  64,0  66,2  71,3  67,2  
Moyenne (S) 68,6 B
1 72,4 AB 71,6 B 76,1 A   
 -  60,3 B 67,8 A 64,0 AB   
LSD (S)  4,20                  





B22 76,1 abc 69,4 cd 56,7 e 65,8 d 67,0 Z 
 -  54,8  65,1  60,9  60,3 Y 
NERICA-9 77,8 ab 78,8 a 63,8 de 70,6 bcd 72,7 Y 
 -  62,4  65,4  64,1  64,0 XY 
NERICA-4 80,5 a 74,3 abc 76,1 abc 75,8 abc 76,7 X 
 -  63,7  72,9  66,9  67,8 X 
LSD (V) 3,64          
 4,04          
LSD (S × V) 7,28                   






 CONV ACNM ACHR ACST   
 CONV ACNM ACHR ACST   
B22 61,5 f 67,3 def 65,0 ef 74,2 abcd   
 59,0  59,2  58,2  64,7    
NERICA-9 68,6 cdef 73,9 abcd 69,1 bcde 79,3 a   
 62,4  67,2  59,9  66,5    
NERICA-4 75,7 abc 75,9 ab 80,6 a 74,6 abc     
 61,2  71,4   68,5   70,3       
LSD (PC × V) 7,28                     
1Les moyennes suivies de lettres différentes sont significativement différentes (P<0,05). 
Moyenne de la première date de levée de S. asiatica (E-date) du riz et du maïs, suivant les quatre pratiques culturales (PC = CONV, ACNM, ACHR et ACST) et les 
trois variétés de riz (V = B22, NERICA-9 et NERICA-4) pendant quatre saisons culturales (S = S1 ; S2 ; S3 ; S4). 
JAS : nombre de jour après semis ; 
LSD : différences des erreurs standards. 
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II.3.3. Densités de pieds de Striga asiatica dans le riz 
Des effets significatifs de la saison, des pratiques culturales et des variétés de riz 
(P<0,0001) ont été observés sur les densités de plantes de S. asiatica (nombre 
maximal.m−2 ; NSmax) dans le riz (Tableau 4). Les interactions des couples de facteur i) 
(saison, pratiques culturales), ii) (saison, variété) et iii) (pratiques culturales, variété), 
respectivement P = 0,006, P <0,0001 et P <0,0001 ont eu également des effets significatifs 
d'interaction sur NSmax. 
Parmi les pratiques culturales, ACST a eu les plus faibles densités de S. asiatica, 
suivi de ACHR (Tableau 4). Sous la pratique conventionnelle (CONV) évaluée par saison, 
la densité de S. asiatica a été significativement plus élevée que sous toutes pratiques 
culturales en AC. Seule ACST a donné une réduction constante de la densité de la plante 
parasite par rapport à CONV. Par rapport à CONV, les densités de S. asiatica ont été 
réduites en moyenne de 24 % après ACNM, de 53 % après ACHR et de 79 % après ACST. 
Les densités de S. asiatica avec les variétés NERICA-9 et NERICA-4 ont été 
significativement inférieures à celles de B22 (Tableau 4). La différence entre B22 et 
NERICA-9 moyennement résistant n'a été significative que lors des deux dernières saisons, 
lorsque les niveaux d'infestation de S. asiatica étaient généralement plus élevés. La variété 
plus résistante NERICA-4 avait des niveaux d'infestation significativement plus bas que 
B22 au cours des quatre saisons. Par rapport à B22, la réduction de la densité de S. asiatica 
était de 57% sous NERICA-9 et de 91% sous NERICA-4. Les densités de S. asiatica sous 
NERICA-4 ont été, à leur tour, significativement inférieures à celles de NERICA-9. 
Au cours des saisons culturales, les plus fortes densités de S. asiatica ont été 
observées sous CONV avec B22. Avec toutes les variétés NERICA sous CONV, ces 
valeurs ont été déjà nettement inférieures. Des niveaux d’infestation encore plus faibles ont 
été obtenus lorsque les variétés NERICA ont été combinées à des pratiques culturales en 
AC, bien que pour la variété la plus résistante, NERICA-4, les différences de densités de S. 
asiatica selon les pratiques culturales n'aient pas été significatives. Les meilleures 
combinaisons ont été NERICA-4 sous ACHR, suivies de ACST et de ACNM, puis 
NERICA-9 sous ACST (Tableau 4). Par rapport au CONV avec B22, les niveaux 





Tableau 4 : Densité maximale de Striga asiatica dans les parcelles de riz et de maïs 
1 Les valeurs Moyenne et LSD sont retransformées après analyse de la variance; les moyennes suivies de lettres différentes sont significativement différentes 
(P<0,05).2 Aucun facteur de variété de riz dans S1 
Nombre moyen de l’effectif maximal de S. asiatica au sol (NSmax ; m-2) avec le riz et le maïs sur trois dates d’observation, suivant les quatre pratiques 
culturales (PC = CONV, ACNM, ACHR et ACST) et trois variétés de riz (V = B22, NERICA-9 et NERICA- 4) pendant quatre saisons culturales (S = S1 ; 
S2 ; S3 ; S4). 
  Densité maximale de S. asiatica avec le riz (NSmax ; plants.m-2)  Densité maximale de S. asiatica avec le maïs (NSmax ; plants.m
-2) 






CONV 0,5 efgh1 1,6 cd 8,7 a 1,6 cd 2,1 A  0,05  9,4 a 1,7 bc 1,9 bc 3,4 A1 
ACNM 0,3 gh 0,9 defg 5,3 b 1,9 c 1,6 B  0,05  1,9 bc 2,1 b 2,8 b 2,2 B 
ACHR 0,2 h 0,5 fgh 3,3 b 1,0 cdef 1,0 C  0,03  2,7 b 1,9 bc 2,0 bc 2,2 B 
ACST 0,2 h 0,1 h 1,3 cde 0,4 fgh 0,4 D  0,04  0,00 d 0,00 d 1,0 c 0,3 C 
Moyenne 0,28 I 0,69 J 3,92 L 1,14 K       2,3 A 1,2 B 1,8 A   
LSD (S)  0,22    0,23          
LSD (PC)  0,22    0,27          





B22 0,66 def 1,5 c 12,2 a 2,9 b 2,8 A    3,7  1,59  2,4  2,5 A 
NERICA-9 0,20 fg 0,9 
 
 
cd 4,1 b 1,0 cd 1,2 B    2,6  1,57  1,9  2 A 
NERICA-4 0,1 g 0,1 g 0,8 de 0,3 efg 0,3 C    1,1  0,65  1,3  1 B 
LSD (V)  0,19    0,23          






  CONV ACNM ACHR ACST    CONV ACNM ACHR ACST   
B22 6,1 a 4,1 a 2,1 b 0,9 cd    7,0 a 2,7 bcd 2,5 bcd 0,4 fg   
NERICA-9 2,2 b 1,6 bc 1,2 c 0,3 e    3,1 bc 2,2 bcd 3,9 b 0,2 g   
NERICA-4 0,4 de 0,3 e 0,1 e 0,2 e    1,5 cd 1,8 cde 0,9 ef 0,2 g   
LSD (PC× V)  0,41    0,52          
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II.3.4. Densités de pieds de Striga asiatica chez le maïs 
Les principaux effets significatifs de la saison, des pratiques culturales et des variétés de 
riz, ainsi que des effets de l’interaction de la saison × pratiques culturales × variétés et de 
l’interaction saison × pratiques culturales × variété (tous à P<0,01) ont été constatés sur les 
densités de S. asiatica en surface (Tableau 4). L'analyse statistique a été effectuée à partir de 
la saison 2, car lors de la saison 1, le maïs n'avait pas été précédé du riz. 
Au cours des saisons, la pratique conventionnelle (CONV) a montré des niveaux 
d’infestation au S. asiatica significativement plus élevés que n’importe quelle pratique d’AC 
(Tableau 4). Parmi les pratiques en AC, ACST a conduit des niveaux d'infestation 
significativement inférieurs par rapport au ACNM et au ACHR. Ces dernières ont 
globalement réduit l’infestation de S. asiatica à 35% par rapport au CONV, alors que l’ACST 
l’a réduit de 92%. ACST a donné une réduction significative de l’infestation de la plante 
parasite dans les saisons 2 et 3, mais pas dans la saison 4. Les deux autres pratiques de l’AC 
n’ont été efficaces que durant la saison 2. 
Dans les parcelles de maïs après la variété de riz NERICA-4, la densité moyenne de S. 
asiatica sur les trois saisons a été nettement inférieure à celle du maïs après NERICA-9 et 
B22 (Tableau 4). Par rapport à B22, les densités ont été réduites de 20% après NERICA-9 et 
de 60% après NERICA-4. La réduction la plus significative des densités de S. asiatica chez le 
maïs a été obtenue avec ACST dans des parcelles précédées par NERICA-9 et NERICA-4. Le 
changement de la variété de riz précédente de B22 à NERICA-4 sous CONV a déjà réduit 
l'infestation au S. asiatica de 79% chez le maïs. Le changement des pratiques culturales du 
maïs, avec B22 comme variété de riz précédente, de CONV à ACST, a réduit l'infestation au 
S. asiatica de 95%. La combinaison des deux options, maïs sous ACST après NERICA-4, a 
permis de réduire la densité de la plante parasite de 97 % par rapport à la pratique 
conventionnelle après B22. 
II.3.5. Variation de la banque de semences de Striga asiatica du sol 
Seules les pratiques culturales ont eu un effet significatif sur la densité des graines de S. 
asiatica après quatre campagnes (Tableau 5). Les densités de graines de Striga asiatica dans 
le sol ont été significativement plus élevées après la rotation riz-maïs conventionnelle 
(CONV), comparées à toutes les pratiques de l'AC (ACNM, ACHR et ACST), tandis que les 
différences entre les pratiques de l’AC n'ont pas été significatives (Tableau 5). Par rapport au 
CONV, la densité des graines de S. asiatica dans le sol a pu être réduite d'un facteur 4 
(ACNM) à 7 (ACHR) après quatre saisons. Cependant, aucun des traitements n’a donné une 
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diminution de la taille du stock de semences de S. asiatica par rapport à la situation initiale 
(non illustrée). 
Tableau 5 : Stock de graines de Striga asiatica dans le sol à la fin de l’expérimentation 
Analyses Effets ddl F P 
1. ANCOVA 
Variétés (V) 2 3,61 0,04 
Pratiques culturales (PC) 3 11,04 0,00 
V × PC 6 0,74 0,62 
Graines # au départ (S0) 1 0,34 0,56 
S0 × V 2 0,53 0,60 
S0 × PC 3 0,95 0,43 
S0 × V × PC 6 1,25 0,31 
2. ANOVA 
Variétés (V) 2 1,77 0,18 
Pratiques culturales (PC) 3 9,77 <0,0001 
V × PC 6 0,89 0,51 
 Pratiques culturales nombre de graines de S. asiatica m-2 (0-10 cm) 
3. Comparaison des 
moyennes 
CONV 8022 a1 
ACNM 1943 b 
ACST 1725 b 
ACHR 1098 b 
Résultats de l'analyse en trois étapes du nombre de graines de S. asiatica dans le sol, à la suite d'une 
distribution binomiale négative avec 1. Analyse de la variance (ANCOVA), 2. Analyse de la variance 
(ANOVA) et 3. Comparaison des moyennes (Tukey). La variété de riz (V), les pratiques culturales (PC), le 
nombre de graines au début de l'expérience (S0) et les interactions sont des sources de variation dans 
l'ANCOVA et la variété de riz (V), les pratiques culturales (PC) et les interactions sont des sources de variation 
de l'ANOVA. Les moyennes des nombres de graines de S. asiatica dans le sol à une profondeur de 0 à 10 cm 
(graines.m-2) sont comparées sur quatre pratiques culturales (CONV, ACNM, ACHR et ACST). 
1 Les moyennes suivies de lettres différentes sont significativement différentes (P<0,05). 
II.3.6. Effets des pratiques culturales et de la variété de riz sur la biomasse 
de mauvaises herbes ordinaires 
Aucun effet d'interaction significatif à deux ou à trois voies entre le temps d'intervention 
de désherbage, la variété de riz et les pratiques culturales n'a été observé sur la biomasse de 
mauvaises herbes ordinaires du riz au cours de la saison 4. Parmi les effets principaux, le 
temps d'intervention de désherbage (F = 15,7 ; P = 0,0001 ; ddl = 1) et les pratiques culturales 
(F = 83,5 ; P <0,0001; ddl = 3) seulement ont eu des effets importants sur la biomasse des 
mauvaises herbes. Les pratiques CONV et ACST ont eu tous les deux significativement 
moins de biomasse de mauvaises herbes que les deux autres pratiques culturales ACNM et 
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ACHR (Figure 14). La pratique avec le niébé-Mucuna (ACNM) a présenté une biomasse de 
mauvaises herbes significativement supérieure à celle utilisée avec le haricot-riz (ACHR). 
 
Figure 14: Poids sec de la biomasse de mauvaises herbes en saison 4 
Poids sec de la biomasse de mauvaises herbes pendant la saison 4 avec le temps de désherbage 
(gris foncé: D1; gris clair: D2), les pratiques culturales (CONV, ACNM, ACHR, ACST), la 
variété de riz (B22, NERICA-9, NERICA-4) en tant que facteurs. Comparaison des moyennes 
effectuées sur les poids totaux (prélèvements D1 et D2) de la biomasse de mauvaises herbes 
par pratique culturale (BMH tot ; g m−2). Différentes lettres (A, B, C) indiquent des différences 
significatives (P<0.0001). 
II.4.  Discussion 
Cette étude a montré que grâce à une combinaison de non labour, de paillage des 
résidus de récolte et de cultures de couverture (généralement désignée par agriculture de 
conservation), l'infestation à S. asiatica dans une rotation riz-maïs pourrait être retardée et 
réduite. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec S. guianensis en tant que plante de 
couverture et NERICA-4 en tant que variété, les effets de contrôle de cette variété de riz 
résistant étant perceptibles sur la culture de maïs suivante. Stylosanthes guianensis s'est 
également révélé efficace pour lutter contre les mauvaises herbes ordinaires. 
Cette section est divisée en une discussion sur les avantages des pratiques en agriculture 
de conservation (AC) en matière de lutte contre les mauvaises herbes et de Striga (II.4.1), le 
rôle que peuvent jouer les variétés résistantes pour améliorer l’efficacité de la lutte contre 









































































































zones où les petits producteurs de céréales sont confrontés à des contraintes (parasites) de 
mauvaises herbes et de sols similaires à celles rencontrées dans la zone d'étude (II.4.3). 
II.4.1. Agriculture de conservation et lutte contre les mauvaises herbes 
L'agriculture de conservation (AC) est un terme large qui décrit l'application plus ou 
moins simultanée de (1) travail du sol réduit, (2) protection permanente des sols par le 
paillage et (3) augmentation de la biodiversité par la diversification des cultures (Scopel et al., 
2013). Dans la présente étude, trois pratiques d'AC, avec différentes options de diversification 
des cultures (riz associé à une culture intercalaire maïs-niébé-Mucuna ou maïs-haricot-riz, et 
riz intercalé avec Stylosanthes et pivoté à une culture intercalaire maïs-Stylosanthes) ont été 
comparées à celle de la pratique conventionnelle de l'agriculteur d’une rotation riz-maïs sans 
culture intercalaire. Cette étude présente la première preuve que l'application d'une pratique 
d'AC retarde considérablement le parasitisme d'une espèce de Striga et réduit les niveaux 
d'infestation de la plante parasite chez le riz et le maïs. L’effet observé des pratiques d’AC sur 
l’avantage est sous-jacent à un large éventail de causes directes et indirectes (Figure 15). Ces 
causes peuvent être physiques, biochimiques ou biologiques, elles peuvent apparaître à 
différents niveaux et peuvent se renforcer ou s'affaiblir mutuellement. Toutes les pratiques 
d'AC, en ne labourant pas le sol, peuvent réduire l'infestation de la plante parasite car moins 
de graines de Striga atteignent la zone racinaire (van Ast et al., 2005). De plus, les graines 
restant à la surface du sol peuvent être prédisposées à une prédation accrue par les coléoptères 
broyeurs, comme le montrent les graines de mauvaises herbes ordinaires (Kulkarni et al., 
2015). En outre, l'augmentation de la biomasse vivante et morte des plantes de couverture 
pourrait accroître encore l'abondance et l'activité de la micro-faune et ainsi, la prédation des 
semences (Pullaro et al., 2006) et la pourriture. En raison de l'enchevêtrement des différentes 
composantes de l'AC et des nombreux effets potentiels directs et indirects qu'elles peuvent 
avoir (comme le montre la Figure15), la contribution de principes individuels ne peut pas être 
évaluée par cette étude. C’est la faiblesse typique de nombreuses études sur le CA, comme 
l’avaient déjà suggéré Giller et al. (2009). Il est en effet essentiel d'étudier plus avant 
l'efficacité ou l'inefficacité de chacune des composantes, car cela contribuerait à optimiser ou 
à simplifier les approches adoptées par les petits exploitants. 
La mise en place de la présente étude permet toutefois d’évaluer le rôle des différentes 
espèces de plantes de couverture dans les pratiques des AC, car les autres traitements (zéro 





Figure 15: Causes présumées directes et indirectes entre les composantes de l'agriculture de 
conservation (AC), plantes de couverture, paillage des résidus de culture, du zéro 
labour et Striga asiatica. 
Les zones avec le même style de bordure indiquent le même niveau de traitement. Les cases de la 
même couleur indiquent le même effet supposé. 
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Les plantes de couverture peuvent différer par leur efficacité pour i) provoquer la 
germination suicide, ii) améliorer la fertilité du sol iii) et produire de la biomasse, en 
fournissant (suppression des mauvaises herbes, diminution de la température et augmentation 
de l'humidité) canopée et paillage. 
L'effet suppressif des pratiques d'AC sur S. asiatica pourrait être dû à la germination 
suicide des graines de S. asiatica provoquée par les plantes de couverture (Figure 15). 
Plusieurs légumineuses se sont avérées efficaces pour piéger les espèces de Striga parasitant 
les cultures de céréales (Ransom, 2000). Certaines études confirment l'efficacité du niébé 
(Carsky et al., 1994; Gbehounou et Adango, 2003) et de Mucuna (Kiwia et al., 2009) à cet 
égard, bien que les mécanismes de suppression de Mucuna ne soient pas encore élucidés. Que 
Stylosanthes puisse provoquer ou non la germination suicide de S. asiatica faisant l'objet 
d'études supplémentaires. Pour une espèce vivace comme Stylosanthes, il s'agirait d'un 
mécanisme de contrôle très efficace de S. asiatica puisqu'il fonctionnerait pendant les deux 
saisons du cycle de rotation. 
Les plantes de couverture comme les légumineuses peuvent également augmenter la 
fertilité du sol et contribuer ainsi à la suppression de S. asiatica. Les légumineuses capables 
de fixer l'azote atmosphérique peuvent améliorer la teneur en azote du sol après plusieurs 
cycles de culture (Giller, 2001), mais ce processus nécessite du phosphore supplémentaire 
(Rotaru et Sinclair, 2009). L’azote (N) et le phosphore (P) jouent tous deux un rôle important 
dans la production de strigolactones dérivées de la racine de la plante l'hôte (Yoneyama et al., 
2013) ; des niveaux croissants de ces éléments peuvent réduire la production de ces hormones 
végétales et des niveaux décroissants produisent l'effet inverse. Les modifications de N et de 
P affectent par conséquent les probabilités d'infestation des cultures par S. asiatica (Jamil et 
al., 2012) d’un milieu. Dans la présente étude, les modifications observées de N ou de P du 
sol, par rapport aux situations avant et après les 4 saisons expérimentales, ne sont pas 
significativement affectés par les pratiques culturales. Par conséquent, les différences entre 
l'infestation de S. asiatica observées sur une culture à une autre ne peuvent pas être attribuées 
aux effets de l’amélioration de la fertilité du sol par ces traitements. 
Un ombrage accru par les plantes de couverture pourrait être une autre explication de la 
suppression de S. asiatica suite aux pratiques de l'AC (Figure 15). Stylosanthes spp. sont 
connus pour leur production prolifique de biomasse et sont donc souvent proposés comme 
agents de lutte contre les mauvaises herbes dans les systèmes de culture de céréales tropicales 
(Chikoye et al., 2008; Saito et al., 2010). Il est probable que cette capacité de réduire les 
mauvaises herbes attribuée à Stylosanthes serait responsable, du moins en partie, de l’effet 
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suppressif sur Striga asiatica, l’étude ci-présente montre d’ailleurs que Stylosanthes par 
rapport aux autres plantes utilisées en AC possède cette capacité supérieure. 
La concurrence des mauvaises herbes constitue une faiblesse majeure de l'AC, à moins 
que la couverture du sol soit suffisamment efficace pour supprimer les mauvaises herbes 
(Giller et al., 2009). L’étude ci-présente semble le confirmer. En moyenne sur quatre saisons, 
l’ACNM et l’ACHR ont produit plus de biomasse de résidus de culture respectivement 1,3 à 
1,8 fois que celle produite avec le CONV, tandis que l’ACST a produit 6,7 fois plus de 
biomasse (Randrianjafizanaka, 2018). Une des raisons évidentes de cette différence est, 
encore une fois, la longueur du cycle des plantes de couverture. Niébé, Mucuna et haricot-riz 
sont des espèces annuelles en culture intercalaire avec le maïs seulement, alors que 
Stylosanthes a une biomasse pérenne produisant à la fois dans la saison culturale du maïs et 
du riz  
II.4.2. Agriculture de conservation - variétés résistantes et effets 
On a observé des effets nets de réduction de l’infestation de S. asiatica par des pratiques 
culturales sans labour avec des plantes de couverture, du paillage de résidus de culture et de 
l'utilisation de variétés de riz résistantes dans les deux cycles d'un système de rotation riz-
maïs, comparés à la pratique paysanne avec la variété populaire locale B22. Un changement 
dans les pratiques culturales et un changement dans la variété de riz ont contribué à cet effet 
observé, et les différentes solutions se sont montrées synergiques. Par conséquent, l'inclusion 
d'une variété de riz résistante dans une stratégie de gestion intégrée de S. asiatica, proposée 
précédemment par de nombreux auteurs et pour différentes cultures (Kamara et al., 2008 ; 
Yoder et Scholes, 2010) s'est avérée utile dans ce cas. 
La résistance des deux variétés NERICA à l’espèce S. asiatica s'est révélée être une 
cause majeure de la suppression de S. asiatica dans toutes les pratiques culturales. Bien que 
l’existence de différences de résistance à S. asiatica parmi le matériel génétique de riz ait déjà 
été démontrée (Johnson et al., 1997; Rodenburg et al., 2015, 2017), sa compatibilité avec 
d’autres pratiques culturales et sa synergie avec d’autres options de contrôle de S. asiatica 
sont présentées pour la première fois ici. De plus, cette étude est la première à montrer un 
effet positif de la résistance du riz sur les niveaux d’infestation dans la culture suivante de 
maïs. Par conséquent, l'utilisation de variétés résistantes semble être un composant 
technologique très utile dans les systèmes de rotation des cultures, où deux hôtes appropriés 
du même parasite sont alternés. 
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Une stratégie de gestion intégrée de Striga spp devrait idéalement réduire la banque de 
semences (Westerman et al., 2007). Dans la présente étude, aucun effet d'interaction variété 
par culture n'a été observé sur le stock de semences de S. asiatica. Les pratiques de l'AC 
seules, indépendamment des espèces de plante de couverture, ont montré des augmentations 
de la taille de banque de semences inférieures par rapport à la pratique conventionnelle. 
Cependant par rapport à la situation de départ de l'expérimentation, la taille de ce stock n’a 
pas été réduite. Des études antérieures menées par van Mourik et al. (2008) ont montré un 
effet limité de la culture intercalaire de légumineuses sur la banque de semences de S. 
hermonthica. La production de semences de la banque de semences est due à la 
décomposition, à la prédation et à la germination. Avec AC, la germination est réduite, ce qui 
entraîne une production de semences réduite. En ce qui concerne l'approvisionnement en 
semences du sol, les quelques rares plants reproducteurs de Striga par zone infestée sont 
capables de reconstituer ou même d’augmenter la banque de semences (Rodenburg et al., 
2006). 
Malgré les différences de résistance au S. asiatica entre les variétés de riz, le facteur 
variété n'a eu aucun effet significatif sur la taille du stock en graines de S. asiatica du sol dans 
le temps. L'utilisation d’une variété de plantes hôtes résistantes au Striga a déjà montré une 
diminution de la production de semences de parasites par rapport aux variétés sensibles, sans 
réduction concomitante de la taille de la banque de semences (Rodenburg et al., 2006). Cela 
est principalement dû à la production prolifique de graines de Striga, avec une production 
estimée à près de 1200 graines par capsule pour S. hermonthica (van Delft et al., 1997). Une 
étude de modélisation a montré qu'une diminution de la banque de semences de Striga ne 
pouvait être atteinte qu'avec des variétés présentant des mécanismes de résistance à la pré-
fixation très efficaces, à savoir : faible production de stimulants de germination, ou avec une 
combinaison de mécanismes de résistance qui affectent le parasite à un stade ultérieur 
(Westerman et al., 2007). Dans la présente étude, malgré la combinaison de la résistance pré-
attachement (Jamil et al., 2011) et post-attachement (Cissoko et al., 2011) au NERICA-4, une 
diminution de la banque de semences n'a pas pu être atteinte. Il convient toutefois de 
souligner que le riz utilisé dans cette expérience, quel que soit le niveau de résistance de la 
variété, a été suivi chaque saison suivante par une culture de maïs sensible. 
Parmi les meilleures associations de système de culture et de variété en termes de 
contrôle de S. asiatica comparé à la combinaison de B22 avec CONV (travail conventionnel 
du sol avec élimination des résidus de cultures), la combinaison de NERICA-4 cultivée dans 
les parcelles d’ACHR (culture sans travail du sol avec une intercalaire de haricot-riz et un 
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paillage des résidus de récolte de la précédente saison), a retardé de 19 jours en moyenne 
l’émergence de S. asiatica. Le même résultat est obtenu lorsqu’on combine les pratiques de 
l'AC et les variétés améliorées, dont les retards importants dans l'émergence de S. asiatica. 
Retarder le parasitisme de Striga s'est avéré être une stratégie importante pour réduire la 
biomasse globale de cette plante parasite, et par conséquent leur reproduction, et pour 
minimiser les pertes de récoltes induites par le Striga (van Ast et Bastiaans, 2006). De ce fait, 
cette découverte a potentiellement une grande importance pour les agriculteurs confrontés à 
l'infestation de S. asiatica. 
Les observations concernant les différences entre les dates d’émergence de S. asiatica et 
les taux d’infestation rappellent aussi l’importance de l’intégration des choix de contrôle de S. 
asiatica. En utilisant uniquement une variété résistante (NERICA-4), le parasitisme peut être 
retardé de près de 10 jours par rapport à la variété de riz sensible (B22). Lorsque la variété 
NERICA-4 est combinée avec les autres stratégies, c’est-à-dire plantes de couverture, paillage 
des résidus de culture, semis direct, ce délai peut presque être rallongé allant jusqu’à 20 jours. 
De même, le passage d'une pratique conventionnelle à une pratique d'AC utilisant du haricot-
riz ou de Stylosanthes a permis de réduire les niveaux d'infestation de 53 % et 79 % 
respectivement, l'utilisation de variétés de NERICA résistantes par rapport à la variété 
sensible B22 a réduit les niveaux d'infection de 57 % (avec NERICA-9) et de 91% (NERICA-
4). La combinaison de ces pratiques et variétés de riz a entraîné des réductions atteignant les 
96 %avec NERICA-9 et NERICA-4 en milieu ACST, et 98 % avec NERICA-4 en milieu 
ACHR. 
II.4.3. Implications des petits producteurs de céréales dans les zones 
exposées à l’infestation de Striga asiatica 
Cette étude confirme l’hypothèse largement acceptée, étayée par un corpus de données 
relativement insuffisant (Schulz et al., 2003 ; Aliyu et al., 2004 ; Ellis-Jones et al., 2004 ; 
Kamara et al., 2008 ; Tesso et Ejeta, 2011), qu'une approche de gestion intégrée de Striga 
fonctionne efficacement. Il semble toutefois impossible d’obtenir un contrôle à 100%, même 
avec des combinaisons de technologies hautement efficaces. Pour les effets bénéfiques à long 
terme afin d'éviter un réapprovisionnement ou même une accumulation de la banque de 
semences, il est donc recommandé aux agriculteurs qui suivent cette approche de continuer à 
déraciner à la main, ces plantes parasites émergées avant leur floraison, et d’envisager une 
possibilité de mécanisation de l’arrachage, car l’arrachage manuel est un travail fastidieux. 
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Les petits producteurs de céréales travaillant dans des zones exposées au Striga 
pourraient être réticents à adopter les pratiques étudiées ici. Cultiver une culture intercalaire 
demande généralement plus de travail, pour l’établissement des cultures et la récolte. Une 
plante vivace comme Stylosanthes nécessite également du travail supplémentaire, car la 
culture de couverture doit être roulée ou entaillée avant la plantation de la culture suivante 
(voir section II.2.4.) et parfois aussi pendant la saison, afin d'éviter une concurrence 
indésirable avec la culture principale. 
Le paillage des résidus de culture implique un compromis clair avec d'autres utilisations 
de la biomasse de culture, telles que l'alimentation du bétail (Naudin et al., 2015b). Enfin, le 
niveau des rendements des cultures est un facteur important pour l’adoption de stratégies 
alternatives de gestion des cultures. Sur ce point, la sous-performance de l'AC est souvent 
médiocre, du moins dans les dix premières années après son introduction (Giller et al., 2009). 
L'une des raisons est que les résidus de cultures céréalières ont un ratio C/N élevé, ce qui 
entraîne l'immobilisation de l'azote. Des apports supplémentaires (et coûteux) d'engrais 
minéraux semblent donc nécessaires pour compenser ce phénomène (Vanlauwe et al., 2014). 
Les pratiques d'agriculture de conservation doivent être adaptées aux conditions 
prévalant localement, afin de les rendre utiles aux petits exploitants agricoles (Knowler et 
Bradshaw, 2007). Le contrôle réussi de S. asiatica par les pratiques étudiées dans la présente 
étude suggère que, dans les zones où le Striga est une contrainte de production dominante, 
cette stratégie, ou ses composants, conviendra parfaitement aux petits exploitants. 
II.5. Conclusion partielle 
Les pratiques de l'agriculture de conservation (AC), combinant les cultures de 
légumineuses comme plantes de couverture et le non travail du sol ainsi qu’un paillage des 
résidus de récolte, retardent et réduisent l’infestation de Striga asiatica dans les systèmes de 
rotation riz-maïs. Ces pratiques ralentissent également les augmentations du stock semencier 
par rapport à la rotation culturale riz-maïs en mode conventionnel Stylosanthes guianensis est 
la meilleure plante de couverture efficace pour lutter contre S. asiatica. Cette espèce s'est 
révélée également être la seule couverture capable de maintenir la biomasse des plantes 
adventices à des niveaux similaires et gérables que la pratique du labour conventionnel 
saisonnier. 
La nature pérenne et la forte production de biomasse de Stylosanthes, lui confère un 
caractère suppressif des mauvaises herbes. Cela serait également l’une des raisons de la 
suppression efficace de S. asiatica. Cependant, étant donné que la pratique de l'AC avec des 
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espèces moins proliférantes comme Vigna umbellata (haricot-riz) a également permis de 
lutter efficacement contre S. asiatica, d'autres mécanismes devraient également être 
impliqués. 
La gestion de S. asiatica obtenue par les pratiques agronomiques de l'AC peut être 
améliorée par l'intégration d'une variété de riz résistant au S. asiatica telle que NERICA-4. 
L'introduction d'une variété de riz résistante a même un effet puissant de contrôle résiduel, 
comme en témoigne la réduction des niveaux d'infection par S. asiatica dans la culture 
suivante de maïs. La combinaison des pratiques de l'AC et d'une variété résistante s'est 
toutefois révélée insuffisante pour empêcher totalement le parasitisme de S. asiatica et 
l'augmentation du stock en graines. Des mesures supplémentaires, telles que l'arrachage 
manuel des plantes sorties de S. asiatica avant la floraison, seraient ainsi nécessaires pour un 
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Le riz (Oryza sativa L. et O. glaberrima Steud.) et le maïs (Zea mays L) figurent parmi 
les principales cultures céréalières en Afrique (Shiferaw et al., 2011; Seck et al., 2012). Dans 
les zones pluviales de haute altitude, leur culture est généralement basée sur la rotation ou 
l’association culturale (Balasubramanian et al., 2007). Néanmoins en Afrique, leurs 
rendements sont faibles. En moyenne, les rendements du maïs sont compris entre 1,2 et 
2,2 t.ha-1 (van Ittersum et al., 2016), tandis que ceux du riz pluvial vont de 1,0 à 2,5 t.ha-1 
(Tanaka et al., 2017). La baisse de la production du riz et du maïs est principalement due au 
stress hydrique, à la faible fertilité du sol et à l'infestation par les plantes adventices, y 
compris les parasites comme Striga spp., (Shiferaw et al., 2011 ; Nhamo et al., 2014). Ces 
facteurs résultent souvent de l'érosion du sol et de la monoculture sans apport d’amendement 
fertilisant. 
Dans le centre de Madagascar, ces principales contraintes à la production de ces 
cultures sont rencontrées. Dans les régions de moyenne et haute altitude, les agriculteurs 
pratiquent la rotation du riz pluvial avec le maïs, sur des sols généralement exposés à la 
sécheresse, pauvres et sensibles à l’érosion hydrique (Dusserre et al., 2012). Les problèmes 
liés au sol contribuent significativement aux pertes de rendements des systèmes de culture 
céréalière (Raboin et al., 2016). De plus, les agriculteurs sont confrontés à de fortes 
infestations de Striga asiatica L. (Elliot et al., 1993). Une récente étude de Rodenburg et al. 
(2016) a estimé que sans mesure de contrôle, S. asiatica entraîne une perte moyenne de 73% 
du rendement du riz en Afrique orientale et australe. Ces pertes peuvent aller au de-là de 80% 
chez le maïs, (Ransom et al., 1990 ; Rusinamhodzi et al., 2012). 
De nombreuses pratiques agronomiques peuvent engendrer des risques de sécheresse, la 
baisse de la fertilité du sol, l’érosion hydrique et l’infestation de Striga spp. Le meilleur 
moyen pour diminuer l’érosion consiste à couvrir le sol par des biomasses de plantes vives ou 
des résidus de plantes mortes, et à réduire les perturbations dues au travail du sol (Roose et 
Barthes, 2001 ; Schuller et al., 2007 ; Pansak et al., 2008). Ces mesures contribuent 
également à l’amélioration de la teneur en humidité du sol (Ter Avest et al., 2015). La fertilité 
du sol, particulièrement la teneur en carbone organique, peut être améliorée par la couverture 
permanente de biomasse (c’est-à-dire plante de couverture et paillage) à travers la 
décomposition de cette matière organique (Barthes et al., 2004 ; Amado et al., 2006). Cette 
fertilité, caractéristique croissante des plantes de couverture, pourrait être également 
améliorée en sélectionnant des espèces de légumineuses fixatrices d'azote, à condition que 
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leur efficacité ne soit pas limitée par la sécheresse, les carences en P ou en K (Vanlauwe et 
Giller, 2006). L'augmentation de la fertilité du sol, en particulier les niveaux d'azote du sol, 
peut aussi réduire le degré d’infestation et les dommages causés par Striga spp., sur le riz et 
sur le maïs (Jamil et al., 2011 ; 2012), les légumineuses en association peuvent stimuler la 
germination de Striga spp. sans être parasitées (Khan et al., 2002) et elles fonctionnent ainsi 
comme une culture piège (Oswald et al., 2002 ; van Mourik et al., 2008). Les espèces de 
plantes de couverture qui conviennent à la conservation du sol et à l'amélioration de la fertilité 
sont des légumineuses fourragères comme Mucuna pruriens (Mucuna) et Stylosanthes 
guianensis (stylo) ; et les légumineuses à graines comme Vigna umbellata (haricot-riz) et 
Vigna unguiculata (niébé) (Naudin et al., 2015b). Les systèmes de culture à base de Mucuna 
et niébé ont montré une réduction d’infestation de Striga spp. (Oswald et al., 2002 ; van 
Mourik et al., 2008 ; Kiwia et al., 2009). 
Le choix des variétés pourrait aussi contribuer à l’amélioration de la production agricole 
sur des sols sujets à la sécheresse, peu fertiles et infestés de Striga spp. La variation génétique 
sur la tolérance ou la résistance à la sécheresse (Kijoji et al., 2014), sur l’efficience de 
l'utilisation des nutriments ou les réponses à la fertilisation (Saito et Futakuchi, 2009), ainsi 
que sur la tolérance ou la résistance au Striga spp. (Rodenburg et al., 2015 ; 2017) a été 
observée parmi les variétés de riz de haute altitude en Afrique. La variété NERICA-4, par 
exemple, résiste au stress dû à la sécheresse grâce à son enracinement profond (Menge et al., 
2016) et elle est résistante à Striga spp. (Rodenburg et al., 2015). L'intégration des variétés 
améliorées aux pratiques agronomiques mentionnées ci-dessus pourrait conduire à des 
meilleures performances des cultures réalisées dans des conditions pluviales des hautes 
altitudes. 
L’agriculture de conservation est généralement connue comme la combinaison du non 
travail du sol avec la couverture permanente du sol par des légumineuses en association à la 
culture et au paillage de résidus de culture (Scopel et al., 2013). Il a été récemment montré à 
Madagascar qu'une approche de l'agriculture de conservation (AC) réduit le degré 
d’infestation de S. asiatica sur le riz et le maïs, en particulier lorsqu'elle est associée à une 
variété de riz résistante à S. asiatica (Randrianjafizanaka et al., 2018). Toutefois, les 
rendements des cultures issus de l’application de cette « technique » en milieu expérimental, 
restent encore peu connus. On suppose que les rendements des cultures devraient être 
améliorés à la suite de la réduction des niveaux d’infestation par S. asiatica et de 
l’amélioration de la fertilité du sol. Pour tester cette hypothèse, quatre saisons 
d’expérimentations au champ ont été mises en place dans le Moyen Ouest de Madagascar. 
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Dans cette étude, nous avons considéré deux pratiques culturales avec une rotation riz-maïs : 
la première étant réalisée avec un système de culture conventionnel labouré, et la deuxième 
avec des systèmes de culture en agriculture de conservation associés à la culture des 
légumineuses. Des variétés de riz ayant des niveaux différents de résistance à S. asiatica, ont 
été utilisées dans ces pratiques. Comme résultats attendus, deux points sont à atteindre, i) les 
pratiques culturales ne donnent pas les mêmes rendements, et ii) elles exercent un effet 
différent en termes de fertilité du sol. 
III-2. Matériels et méthodes 
L’étude est basée sur la production des cultures, réalisée dans les milieux temporels et 
spatiaux du chapitre 2 (Effets des systèmes de culture et des variétés de riz sur l’infestation de 
Striga asiatica (L.) Kuntze dans des rotations culturales riz-maïs). Le même dispositif a été 
suivi : site d’étude, matériel végétal, dispositif expérimental, traitements comparés, 
dimensions des parcelles et modes de préparation du terrain et de mise en place des cultures. 
Néanmoins, les mesures, les observations et les traitements des données ont été différents. 
III- 2.1. Traitements expérimentaux 
L’expérimentation conduite en split-plot avec quatre pratiques culturales dans les 
parcelles principales et trois variétés de riz dans les parcelles secondaires, est faite en six 
répétitions. Les quatre pratiques culturales sont i) le riz en rotation saisonnière avec le maïs 
avec un labour conventionnel (CONV), ii) le riz en rotation saisonnière avec le maïs associé à 
une culture de niébé et de Mucuna (ACNM), iii) le riz en rotation saisonnière avec le maïs 
associé à une culture de haricot-riz (ACHR), et iv) le riz en rotation saisonnière avec le maïs 
associé à une culture de Stylosanthes (ACST). Le labour du sol est fait uniquement lors de la 
première saison pour les pratiques culturales ACNM, ACHR et ACST. Après cette première 
saison, le semis des graines de culture s’effectue directement à travers les résidus de paillis 
laissés dans les parcelles pour couvrir le sol. Les trois variétés de riz sont le témoin B22 et les 
variétés améliorées NERICA-9 et NERICA-4. 
III-2.2. Mesures et observations 
A la fin de chaque récolte (mai), neuf échantillons de sols (profondeur : 10 cm et 
volume : 196,3 cm3) ont été prélevés dans chaque parcelle de riz et de maïs. Les analyses de 
l'azote total, selon la méthode Kjeldahl (Bremner, 1965), et du phosphore assimilable, selon la 
méthode Olsen (Fardeau et al., 1988), sont issues d’une extraction d’un échantillon composite 
de 500 g de ce sol, séché à l'air et tamisé (à 2 mm) par parcelle. 
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L’érosion ou le ruissellement du sol est mesuré à la 3ème saison (2013-2014), entre 67 et 
130 JAS (précipitation : 444 mm). La méthode décrite par Rodenburg et al. (2003) a été 
utilisée pour cette mesure. Des pièges aux flux des eaux de ruissellement et de leurs sédiments 
sont constitués de bouteilles en plastique d’un diamètre de 9 cm, dont les sommets sont 
coupés à une hauteur de 30 cm. Ces pièges sont introduits perpendiculairement dans le sol 
puis ajustés autant que possible à la surface du sol, créant ainsi un petit puits de 64 cm² de 
surface. A l’intérieur de chaque bouteille un sac de gaze (10 × 17 cm) déposé, recueille les 
sédiments de sol (particules < 2 mm) entrainés par les eaux de ruissellements et draine l’eau 
pluviale. Deux trappes par parcelle sont installées dans 3 traitements et sur les 6 répétitions, le 
premier sur sol nu (CONV), le second sur une couverture intermédiaire (ACHR) et le dernier 
sur une couverture totale du sol (ACST). Ces pièges sont vérifiés, vidés après chaque pluie, 
ensuite le sol recueilli est séché à l'étuve (70°C pendant 48 heures) et pesé. Après chaque 
averse, ces pièges régulièrement vérifiés, sont réalignés à la surface du sol et enfonçés plus 
profondément dans le sol chaque fois que cela est nécessaire. 
Les rendements du riz et du maïs sont évalués à la maturité des grains (Tableau 6 ; à 
117-135 JAS pour le riz et à 145-160 JAS pour le maïs) dans les surfaces centrales de récolte 
(Voir Figure 7 et 8). Les valeurs des rendements sont obtenues grâce à la formule suivante : 
Rendement (t.ha-1)=
𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑘𝑔) ×10
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 (𝑚2)
 
Les données présentées sont généralement indiquées par la différence de pourcentage 
entre un témoin (pratique CONV et/ou la variété B22) et les facteurs étudiés (pratiques en AC 
et/ou les variétés NERICA). L’indice de récolte (IR) est calculé selon la formule ci-après : 
Indice récolte = 
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠
(𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠 + 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠)
 
Tableau 6 : Dates de récolte des céréales pendant les expériences de la saison 1 à 4 (S1-S4) 
pour toutes les cultures. 
Cultures S1 (2012) S2 (2013) S3 (2014) S4 (2015) 
Riz 2-6 et 10-11 Avril 21-22, 25-27 Mars 19-21, 24-25, 31 Mars 31 Mars et 1-2, 7 Avril 
Maïs 28-29 Mai 30 Avril, 2 Mai 6-8 Avril 29-30 Avril 
Niébé 9, 18 Mars 20 Fév. ; 13 Mars 8 Mars ; 10 Avril 13, 24 Fév. ; 16 Mars 
Haricot-riz Pas de récolte 24 Août Pas de récolte Pas de récolte 
Les panicules de riz sont coupées et battues à la main. Ensuite, les grains sont vannés et 
séchés à l'air pendant 5 jours. Afin de convertir le poids des grains de riz en teneur de 14% 
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d’humidité, un humidimètre numérique de grains SATAKE (modèle SS-7) mesure 
simultanément le poids des grains ainsi que leur teneur en humidité. Pour le rendement des 
grains de maïs, seuls les épis sont récoltés et l’égrenage est fait manuellement, suivis d’un 
séchage à l'air pendant 5 jours puis pesés. Le poids et la teneur en humidité des grains de maïs 
sont évalués comme pour le riz. Puis ils sont convertis aussi à 14 % d'humidité. 
Les poids secs des biomasses de céréales et de légumineuses sont notés juste après les 
récoltes de grains dans les mêmes surfaces. Comme les biomasses de niébé, de Mucuna et de 
haricot-riz ont été liées avec celle du maïs, de même, pour l'évaluation de la biomasse des 
systèmes de culture ACNM et ACHR, à la récolte, toutes les matières végétales (maïs et 
légumineuses) ont été combinées. Dans les autres parcelles, la biomasse du maïs (dans les 
parcelles CONV et ACST) et celle de Stylosanthes (parcelles ACST) sont mesurées 
séparément, en même temps que celles du poids sec de la biomasse dans les parcelles de 
ACNM et ACHR. Comme la biomasse de Stylosanthes était trop volumineuse pour être 
estimée sur l'ensemble de la surface de récolte, elle est ainsi réalisée à partir d'un quadra de 
1 m2représentatif de la parcelle, placé au hasard dans chaque surface de récolte. Les 
biomasses de Stylosanthes du système maïs sont prélevées dans la même surface pour chaque 
parcelle, puis mélangées pour pouvoir les comparer aux autres traitements. 
Après séchage à 60°C pendant 48 heures à l’étuve, les échantillons de matières sèches 
sont broyés. Pour chacun d’eux (riz, maïs et légumineuses), 300 g de matières broyées ont été 
prélevés à la fin de la 4ème saison (avril-août 2015) pour l'analyse de N total et du P 
assimilable (Tableau 7). 
Tableau 7 : Teneur en azote et en phosphore (en %) de la biomasse, des différentes variétés de 
riz et des espèces cultivées (avril-août 2015). 
Type de biomasse N P 
Riz variété B22  0,8 0,03 
Riz variété NERICA-4 0,7 0,03 
Riz variété NERICA-9  0,8 0,03 
Maïs 1,0 0,11 
Niébé 2,1 0,11 
Mucuna 2,9 0,14 





N : azote et P : phosphore 
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III-2.3. Analyses des données 
Toutes les données ont été vérifiées pour l'homoscédasticité et la normalité d’après 
Sokal et Rohlf (1995) avant l'analyse. Ensuite, elles ont été soumises à l’analyse de la 
variance (ANOVA) en utilisant un modèle mixte, les moyennes ont été comparées suivant le 
test LSD de Fisher. Ces analyses de données ont été effectuées avec le logiciel statistique 
XLSTAT version 2014.5.03 (MS Excel, 2014). 
III-3. Résultats 
III-3.1. Rendement des grains de riz et de biomasse 
Les rendements en grains et la biomasse de la paille de riz ont significativement subi les 
effets principaux de la saison de culture, des pratiques culturales et de la variété, ainsi que 
l’interaction des effets de la saison × pratiques culturales, de la campagne × variété et des 
pratiques culturales × variété (Tableau 8). Les rendements moyens par saison de riz ont été 
compris entre 1,9 à 3,5 t.ha-1 avec un indice de récolte (IR) de 0,45 à 0,57. La 3ième saison a 
donné les meilleurs rendements moyens de riz (3,5 t.ha-1, IR= 0,57). En comparant les 
pratiques culturales entre les saisons, le meilleur rendement (3,9 t.ha-1, IR= 0,57) est 
enregistré avec ACNM en saison 3. Après des bas rendements en riz au cours des deux 
premières saisons de culture, le système avec Stylosanthes (ACST) a présenté des rendements 
similaires à ceux d’ACNM (4,2 t.ha-1, IR= 0,62) pendant la 3ième campagne et des rendements 
plus élevés en saison 4. Les systèmes ACST et ACNM ont obtenu de rendements en riz 
significativement plus élevés, 4,05 t.ha-1 (IR= 0,62 et 0,58 respectivement) en moyenne, que 
le système conventionnel (CONV) (3,2 t.ha-1, IR= 0,56) et la pratique de l'AC avec le haricot-
riz (ACHR) (2,7 t.ha-1, IR= 0,54) en saison 3. Durant la 4ème saison, le rendement en riz de 
ACST a eu un résultat significativement plus élevés de 24,4 %, tandis que les trois autres 
pratiques avaient eu des rendements similaires, de l’ordre de 2 t.ha-1. 
Le facteur saison de la matière sèche des pailles de riz ont donné un rendement moyen 
allant de 1,6 à 2,6 t.ha-1 (Tableau 8). Les plus fortes biomasses de paille ont été produites pour 
les saisons 2 (2,4 t.ha-1) et 3 (2,6 t.ha-1). En reproduisant les rendements en grains de riz, la 
production de biomasse de paille de riz sous ACST a été faible au cours des deux premières 
saisons de culture (environ 1 t.ha-1), mais elle a été similaire aux autres pratiques en 3ème et 
4ème saison de culture. Les poids moyens élevés en matières sèches ont été obtenus avec 
ACNM (2,3 t.ha-1) et CONV (2,2 t.ha-1). 
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Tableau 8 : Rendements par saison culturale (S1-S4) du riz et de la biomasse de ses pailles (t.ha-1) 
 Rendement des grains de riz (t.ha-1)  Biomasse des pailles de riz (t.ha-1) 
 S11 S2 S3 S4 Moyenne  S1 S2 S3 S4 Moyenne 
 CONV 1,8  f2 2,1 ef 3,2 b 2,0 f 2,3 B   1,6 ef 2,9  b 2,5 cd  1,9 e 2,2  A  
ACNM 1,9  f 3,2 bc 3,9  a 2,1 f 2,8 A    1,6 ef 3,4 a 2,8 bc 1,4 f 2,3 A  
ACHR 2,1 f  2,2 ef 2,7 cd  1,8 f 2,2 B    1,7 ef 2,7  bc 2,3 c 1,4  f 2,1 B  
ACST 1,7  f 0,58  g 4,2  a 2,6 de 2,3 B    1,4 f 0,69  g 2,6 bcd 1,6 ef 1,6 C  
Moyenne 1,9 Y4 2,0 Y  3,5  X  2,1 Y  2,4     1,6 Y  2,4 X  2,6 X  1,6 Y      
B22 1,8 d 2,0 cd  2,9 b 1,9  cd  2,1 B    1,8 de 3,1 a 2,2 c 2,1 c  2,3  A  
NERICA-9 1,8 cd  2,0 cd  3,7 a 2,2 cd  2,4  A    1,6 ef 2,0 cd 2,9 ab 1,3  f 2,0 B  
NERICA-4 2,0 cd  2,1 cd  4,0 a 2,2 c 2,6 A    1,4 f 2,1 c 2,6 b 1,3  f 1,9 B  
  CONV ACNM ACHR ACST    CONV ACNM ACHR ACST    
B22 1,7  e 2,5  bcd 2,2 cd  2,2 cd        2,3 bc 2,7  a 2,5 ab 1,8 e     
NERICA-9 2,5  bc 2,9 ab 2,1 de 2,2 cd        2,3 bc 2,2 bcd 1,9 de 1,5  f     
NERICA-4 2,6 abc 3,0 a 2,3 cd  2,4 cd        2,2 bcd 2,0  cde 1,8 e 1,4  f     
Source ddl  F  P   SED   ddl  F  P   SED  
S 3  73,6  <0,0001   0,124   3  75,2  <0,0001   0,088  
PC 3  4,8  0,02   0,124   3  11,8  0,0003   0,088  
V 2  8,2  0,0004   0,108   2  19,1  <0,0001   0,076  
S × PC 9  15,8  <0,0001   0,248   9  23,3  <0,0001   0,175  
S × V 6  2,6  0,02   0,215   6  14,5  <0,0001   0,152  
PC × V 6  2,2  0,04   0,215   6  2,2  0,05   0,152  
S × PC × 
V 
18  0,75  0,76   -   18  1,4  0,12   -  
1. Au cours de la première saison, à l'exception de ACST, toutes les cultures ont été uniquement que du riz ; 
2. Les moyennes suivies de lettres différentes sont significativement différentes selon le test LSD (P <0,05). 
Les quatre pratiques culturales - rotation du maïs conventionnelle et labour (CONV), maïs-niébé et Mucuna sans labour (ACNM), maïs haricot-riz en culture 
sans labour (ACHR), maïs-Stylosanthes sans labour (ACST) - et trois variétés de riz - B22, NERICA-4, NERICA-9. Source de variation ANOVA (Saison: 
S ; Pratiques culturales: PC ; Variété: V et interactions): degrés de liberté (ddl), valeurs F (test de Fisher) et P (probabilité) et différence des erreurs standard 
de (SED). 
 63 
Les deux variétés de NERICA ont significativement produit des rendements en grain 
de riz plus élevés de 16 % que la variété témoin locale B22 (Tableau 8). Cela n’a été vrai 
que pendant la saison 3, lorsque ces variétés ont été comparées par saison. Pour les paillis 
de riz, une inversion de la situation a été observée avec une production de biomasse plus 
élevée de 13 %, globalement significative que celle des variétés NERICA. Les variétés 
NERICA-4 et NERICA-9 ont été significativement plus productives, de 33 % (IR= 0,52 et 
0,55 respectivement), que B22 (IR= 0,43), sous le système CONV, puis NERICA-4 a aussi 
produit des rendements significatifs plus élevés, de 16,7 % (IR= 0,60) que B22 (IR= 0,48) 
après le maïs en ACNM. Aucune différence n'a été observée entre les rendements en 
graines des variétés sous les pratiques avec ACST et haricot-riz (ACHR). La variété B22 a 
donné une biomasse significativement plus élevée que les deux variétés de NERICA des 
pratiques culturales ACNM, ACHR et ACST, respectivement 22 %, 26 % et 19,5 %. La 
production de biomasse des deux variétés NERICA a été similaire, en moyenne 2 t.ha-1. 
III.3.2. Rendements du maïs et des légumineuses et biomasse 
Les rendements de maïs en grains et en biomasses sèches et ceux de légumineuses 
ont montré des effets significatifs par rapport à la saison de culture, aux pratiques 
culturales et aux interactions de la saison avec les pratiques culturales (Tableau 9). 
L’évaluation des arrières effets de la variété de riz sur ces rendements a été obtenue sur les 
données de la 2ème à la 4ème saison. Aucun effet n’a été observé ni sur les variétés 
principales : Variété (Prendement en grains = 0,70 ; Pbiomasse = 0,62), ni sur son interaction avec la 
saison et la pratique culturale : variété × saison (Prendement en grains = 0,12 ; Pbiomasse = 0,59), 
de même pour l’interaction variété × pratique culturale (Prendement en grains = 0,95 ; 
Pbiomasse = 0,93) ou encore pour l’interaction variété × campagne × pratique culturale 
(Prendement en grains = 0,21 ; Pbiomasse = 0,51). 
Les rendements en grains de maïs ont varié de 0,39 t.ha-1 en 3ième saison à 1,1 t.ha-1 
en 4ième saison (Tableau 9). Au cours de ces saisons culturales, les rendements en maïs 
obtenus avec CONV et ACHR ont été significativement supérieurs de 37,5 % et 50 % à 
ceux obtenus avec ACNM et ACST. Les rendements moyens en maïs obtenus avec ACST 
ont été significativement inférieurs de 40 % à ceux obtenus avec les autres pratiques 
culturales. Dans la pratique conventionnelle, sauf en saison 3, les rendements ont été 
relativement constants, environ 1 t.ha-1, alors que pour le cas de l’ACHR, les rendements 






Tableau 9 : Rendements par saison culturale (S1-S4) de maïs et de biomasse de couverture de maïs 
 Rendements des grains de maïs (t.ha-1)  Biomasses des maïs et des légumineuses (t.ha-1) 
 S11 S2 S3 S4 Moyenne  S1 S2 S3 S4 Moyenne 
 
CONV 0,70 cd 1,1 ab1 0,39 e 1,1 ab 0,8 A  1,8 fg 3,0 ef 1,6 g 1,9 fg 2,1 Z 
ACNM 0,09 fg 0,27 ef 0,38 e 1,2 a 0,5 B  1,4 g 3,0 ef 3,9 de 1,8 fg 2,5 Z 
ACHR 0,54 de 0,70 d 0,77 cd 1,3 a 0,8 A  5,0 d 4,6 d 4,5 d 2,9 ef 4,3 Y 
ACST 0,48 de 0 g 0,01 g 0,94 bc 0,4 C  2,4 efg 24,4 a 11,8 b 7,8 c 11,6 X 
Moyenne 0,451 XY 0,52 Y 0,39 Z 1,1 X 0,68   2,6 D 8,8 A 5,4 B 3,6 C   
Source ddl  F  P    SED   ddl  F  P    SED  
S 3  83,5  <0,0001    0,057   3  104,2  <0,0001    0,360  
PC 3  4,3  0,0223    0,057   3  138,7  <0,0001    0,360  
S × PC 9  9,5  <0,0001    0,114   9  68,8  <0,0001    0,721  
1 Les moyennes suivies de lettres différentes sont significativement différentes selon le test LSD (P<0,05). 
Les 4 saisons culturales de l’expérimentation : S1-S4,  
Les quatre pratiques culturales (CP) : rotation du maïs conventionnelle et labour (CONV). maïs-niébé et Mucuna sans labour (ACNM), maïs-haricot-riz sans 
labour (ACHR), maïs-Stylosanthes sans labour (ACST). 
Source de variation ANOVA (saison: S ; Pratique culturale: PC et interactions: degrés de liberté (ddl), valeurs F (test de Fisher) et P(probabilité) et de 




Les rendements des légumineuses à grain, telles que le niébé et le haricot-riz ont été 
aussi variables. Pour les grains de niébé, ces rendements sont de 0,09 t.ha-1 à la 1ère saison 
culturale, puis 0,17 t et 0,19 t.ha-1, respectivement, pour S2 et S3, qui sont significativement 
plus élevés (F = 3,9 ; P = 0,03 ; SED = 0,03). Au cours de la S4, on a eu un rendement de 
0,14 t.ha-1. En ce qui concerne le haricot-riz, la production des grains n’a eu lieu qu’en 2ième 
saison avec un rendement de 0,02 t.ha-1.Comme pour la production de grains de maïs, la 
biomasse des cultures a été variable en fonction des saisons et des pratiques culturales, allant 
de 1,4 t.ha-1 avec ACNM pendant la saison 1 à 24,4 t.ha-1 sous ACST en saison 2 (Tableau 9). 
Pour les quatre saisons culturales, les biomasses pour ACST et ACHR ont été toujours 
supérieures, respectivement de 80,2 % et 46,5 %, comparées à celles de CONV et ACNM, 
avec une production de biomasse hautement significative de ACST que les autres pratiques 
culturales. Au cours des quatre saisons culturales, aucune tendance visible n’a été observée 
sur les variations de la production des biomasses. 
En 4ème saison de culture, une fertilisation à base de phosphore a été introduite comme 
facteur de traitement supplémentaire. La fertilisation au phosphore a eu un effet hautement 
significatif (P <0.0001) tant sur les rendements en maïs que sur la biomasse maïs-
légumineuses (Tableau 10). La fertilisation au phosphore a augmenté les rendements de 
grains de maïs de 1,1 t.ha-1 à 1,6 t.ha-1et la biomasse des cultures de 2,0 t.ha-1 à 2,4 t.ha-1. Des 
effets significatifs de la production de biomasse de maïs et des légumineuses ont été obtenus 
sur l’interaction pratique culturale × Phosphore, sur l’interaction Variété × Phosphore et enfin 
sur l’interaction Pratiques culturales × Variété × Phosphore (Tableau 10). Les cultures en 
ACST et CONV en association avec ajout de phosphore, n’ont pas donné d’effet significatif 
sur la production de biomasse, alors que les pratiques avec ACNM et ACHR, ont montré des 
augmentations significatives. Dans les parcelles cultivées précédemment de NERICA-9, la 




Tableau 10 : Rendement en maïs (a) et biomasse de couverture de maïs (b), en t.ha-1, de la 
4ième saison culturale 
5a  Rendement des grains de maïs (t.ha-1) 
  CONV ACNM ACHR ACST Moyenne 
 B22 1,6 a1 1,5 a 1,4 ab 1,2 bc   
 NERICA-9 1,2 bc 1,7 a 1,6 a 1 c   
 NERICA-4 1,2 bc 1,5 a 1,7 a 1,2 bc   
 P+         1,6 a 
 P-         1,1 b 
 Moyenne 1,3  1,6  1,6  1,1    
 Source ddl  F  P    SED  
 Pratique culturale (CP) 3  1,4  0,29      
 Variété (V) 2  0,45  0,64      
 Fertilisation (F) 1  71,7  < 
0,0001 
   0,693  
 PC x V 6  2,4  0,03    0,856  
 PC x F 3  1,8  0,15      
 V x F 2  1,0  0,37      
 PC x V x F 6  1,2  0,33      
5b  Biomasses de maïs et de légumineuses (t.ha-1) 
  CONV ACNM ACHR ACST Moyenne 
P+ B22 2,6 fghi 2,7 fgh 3,9 e 7,2 cd 4,1 AB 
 NERICA-9 2,5 fghij 3,3 ef 4,0 e 8,2 ab 4,5 A 
 NERICA-4 2,2 ghij 2,6 fghi 4,0 e 7,4 bc 4,0 B 
P- B22 1,9 hij 1,7 ij 2,8 fg 8,2 ab 3,7 BC 
 NERICA-9 1,9 hij 1,9 hij 3,0 fg 6,5 d 3,3 C 
 NERICA-4 1,8 ij 1,9 hij 3,1 f 8,8 a 3,9 B 
 P+ 2,4 xy 2,9 x 4,0 w 7,6 v 4,2 Y 
 P- 1,9 yz 1,8 z 2,9 x 7,8 v 3,6 Z 
 Moyenne 2,1 Z 2,4 Z 3,5 Y 7,7 X   
 Source ddl  F  P   SED  
 Pratique culturale (CP) 3  72,9  < 0,0001   0,18  
 Variété (V) 2  0,13  0,8818     
 Fertilisation (F) 1  22,7  < 0,0001   0,13  
 PC x V 6  1,3  0,2704     
 PC x F 3  5,7  0,0012   0,25  
 V x F 2  6,0  0,0036   0,22  
 PC x V x F 6  3,4  0,0047   0,44  
1 Les moyennes suivies de lettres différentes sont significativement différentes selon le test LSD (P<0,05). 
Les quatre pratiques culturales (PC) : une rotation conventionnelle et travail du sol (CONV), culture de : maïs-niébé 
et Mucuna sans labour (ACNM), maïs-haricot-riz sans labour (ACHR), maïs-Stylosanthes sans labour (ACST) 
Les trois variétés de riz précédentes (V) : B22, NERICA-9, NERICA-4,  
Les deux niveaux de fertilisation phosphorée (F): avec phosphore (P +), sans phosphore (P-). 
Sortie ANOVA sur le rendement en grain de maïs et des cultures intercalaires pendant la 4ème saison par pratique 
culturale (PC), variété de riz de la précédente saison (V), fertilisation phosphatée (F) et leurs interactions. 
CONV: système de culture conventionnelle 
ACNM : système de culture en agriculture de conservation avec association de niébé et de Mucuna 
ACHR : système de culture en agriculture de conservation avec association de haricot-riz 
ACST: système de culture en agriculture de conservation avec association de Stylosanthes 
B22 : variété brésilienne 
NERICA-9 : new rice for africa 
NERICA-4 : new rice for africa 
P+: fertilisation au phosphore 
P-: fertilisation sans ajout de phosphore 
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III-3.3. Variation de la fertilité et de l’érosion du sol selon les pratiques 
culturales 
Des différences significatives de la teneur en azote total des 10 premiers cm de sol 
ont été observées avec la saison culturale, les pratiques culturales et leur interaction 
(Tableau 11). En saison 3 et 4, les teneurs en azote total du sol ont été significativement 
plus élevées, respectivement de 35,7 % et 15,8 %, par rapport aux deux premières saisons 
S1 et S2 (1,43 g.kg-1 et 1,40 g.kg-1). Les systèmes de culture en AC sous les couvertures de 
haricot-riz (ACHR) ou de Stylosanthes ont montré de taux d’azote total du sol 
significativement plus élevé de 5,9 % et 11,8 %, comparés à la pratique culturale témoin 
conventionnel (CONV). À partir de la 2ème saison, les teneurs en azote (N) total du sol ont 
été plus élevées, de 10 % à 19 %, seulement sous ACST que sous CONV. La pratique 
culturale n'a pas influencé la teneur en phosphore (P) assimilable du sol ; seulement des 
impacts significatifs sur la saison ont été montrés. Par rapport à la 1ère saison, les niveaux 
de P-assimilables ont été significativement plus bas pour la 2ème et 3ème saison, mais 
significativement plus élevés pour la 4ème saison (Tableau 11). 
Des effets significatifs des pratiques culturales (F = 12,44 ; P <0,001 ; SED = 88,38) 
ont été observés sur l’érosion du sol durant les 9 semaines de mi- saison (après une 
précipitation de 444 mm). Sous le système de culture conventionnel, une moyenne 420,8 g 
de sol par piège a été recueilli, alors que sous la pratique de l'AC avec le haricot de riz 
(ACHR), il n'y a eu que 91,8 g.piège-1de sol et de 2,3 g.piège-1 avec Stylosanthes (ACST). 
L’estimation des érosions de sol entre ACHR et ACST, n’a montré aucune différence 
significative. 
III-4. Discussion 
Brouder et Gomez-Macpherson (2014) ont observé un manque de preuves générales 
venant d'une expérience à long terme bien conçue sur les avantages des pratiques de 
l'agriculture de conservation (AC). La présente étude montre les résultats d'une expérience 
de quatre saisons culturales continues comparant une rotation riz-maïs en culture 
conventionnelle (avec travail du sol et élimination des résidus de cultures), avec des 
rotations riz-maïs selon les principes de l'AC, où i) le sol n'est pas perturbé sauf pour la 
préparation du sol de la première saison, ii) les résidus de culture sont laissés à la surface 
du sol sous forme de paillis (RCP), et iii) les principales cultures vivrières sont en 




Tableau 11 : Teneur en N-total et P-assimilable pendant les 4 saisons (S1-S4) dans les parcelles de riz et de maïs sans ajout de Phosphore. 
 N-totale (g.kg-1)  P-assimilable (mg.kg-1) 
 S1 S2 S3 S4 Moyenne  S1 S2 S3 S4 Moyenne 
CONV 1,43 efg1 1,31 fg 2,07 b 1,53 de 1,58 C  2,49  1,74  2,05  3,02  2,33  
ACNM 1,46 ef 1,28 g 2,24 a 1,67 d 1,66 BC  2,52  1,64  1,81  2,58  2,14  
ACHR 1,39 efg 1,49 e 2,20 ab 1,65 d 1,68 B  2,50  1,80  1,89  2,89  2,27  
ACST 1,45 ef 1,51 de 2,31 a 1,89 c 1,79 A  2,36  1,74  1,80  2,59  2,12  
Moyenne 1,43 Z 1,40 Z 2,20 X 1,68 Y 1,68   2,47 Y 1,73 Z 1,89 Z 2,77 X 2,21  
Source ddl  F  P   SED   ddl  F  P   SED  
S 3  171,2  < 0,0001   0,040   3  52,2  < 0,0001   0,095  
PC 3  9,0  < 0,0001   0,040   3  2,2  0,09     
S × PC 9  2,0  0,04   0,080   9  0,58  0,81     
1 Les moyennes suivies de lettres différentes sont significativement différentes selon le test LSD (P<0,05). 
Les 4 saisons (S1-S4) dans les parcelles expérimentales de riz et de maïs sans application de Phosphore,  
Les quatre différentes pratiques culturales (PC), la rotation et labour conventionnels (CONV), maïs-niébé et Mucuna sans labour (ACNM), maïs-haricot-riz sans labour 
(ACHR), maïs-Stylosanthes sans labour. 
ANOVA à la fois sur les paramètres sol par saison (S), par pratique culturale (PC) et de leurs interactions. 
N-totale : Azote totale du sol 
P-assimilable : Phosphore assimilable du sol 
PC : pratiques culturales 
CONV: système de culture conventionnelle 
ACNM : système de culture en agriculture de conservation avec association de niébé et de Mucuna 
ACHR : système de culture en agriculture de conservation avec association de haricot-riz 
ACST : système de culture en agriculture de conservation avec association de Stylosanthes 
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Cette étude a été réalisée dans des conditions où les pratiques de l’AC sont supposées 
être bénéfiques et performantes : systèmes de production des cultures sur sol pauvre, 
vulnérable, et à texture légère sur un paysage vallonné dans un climat tropical avec des 
précipitations extrêmes (Bruelle et al., 2015). Dans ce cas, les sols sont également infestés par 
la plante parasite Striga asiatica. Les pratiques de l'AC décrites ci-dessus ont montré qu'elles 
réduisaient les niveaux d'infestation de S. asiatica par rapport à la pratique de rotation 
culturale conventionnelle (Randrianjafizanaka et al., 2018), avec de grands effets de variété 
confirmant la sensibilité de la variété B22 à S. asiatica et la résistance de NERICA-4. La 
question est de savoir également si les pratiques de l'AC bénéficient à la gestion des sols et à 
la productivité des cultures qui sont l'objet de la présente étude. Cette expérimentation permet 
une comparaison équitable entre les pratiques conventionnelles des agriculteurs (CONV) et 
les pratiques de l’AC. La seule différence entre ces deux pratiques réside sur les principes de 
l’AC (culture sans labour, RCP et plantes de couverture), cependant les autres facteurs étudiés 
(variétés, fertilisation) restent les mêmes. Ce n'est souvent pas le cas dans les études de l’AC, 
ce qui a pour effet de biaiser les systèmes conventionnels par rapport à ceux de l'AC, comme 
l'ont observé Giller et al. (2009 ; 2011). 
III-4.1. Avantages de la gestion des systèmes de cultures et des variétés sur 
la production des graines 
La présente étude a montré que les avantages à court terme des pratiques culturales de 
l'AVEC pourraient être atteints, contrairement aux études précédentes réalisées à Madagascar 
(Dusserre et al., 2012 ; 2017). En effet, dès la S2 et S3, l’AC a permis d’augmenter les 
rendements en riz qui passent de 3,2 t.ha-1 à 3,9 t.ha-1 avec niébé-Mucuna et de 0,58 t.ha-1 à 
4,2 t.ha-1 avec Stylosanthes. La plupart des rendements élevés, comparés à la pratique 
traditionnelle, ont été obtenus avec les cultures en AC avec niébé - Mucuna comme cultures 
de couverture. Lorsque Stylosanthes a été utilisé comme plante de couverture, les 
améliorations de rendement n'ont été obtenues qu’à partir de la 3ième et 4ième saison. Au cours 
de la 2ième saison, les rendements du riz ont chuté de manière spectaculaire avec Stylosanthes, 
probablement parce que ses bienfaits tels que le contrôle de S. asiatica, l'augmentation de 
l'azote dans le sol n'ont pas encore dépassé les contraintes causées par la concurrence 
interspécifique accrue. Stylosanthes produit de grandes quantités de biomasse et nécessite 
donc une gestion attentive lors de la culture intercalaire avec une culture céréalière. Cela est 
particulièrement vrai pour le riz, qui est un concurrent faible (van Heemst, 1985). Les fortes 
baisses observées sur les rendements de riz, en association avec Stylosanthes (en S2), 
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confirment les conclusions de Saito et al. (2006) qui ont signalé une réduction de 55 % du 
rendement du riz lorsque Stylosanthes était semé à la même période que le riz. Ce qui est le 
cas, car les repousses de plants de Stylosanthes en S2 après la culture de maïs ont déjà eu un 
avance par rapport aux jeunes plants de riz. 
Les rendements moyens obtenus en riz vont de 2,2 t.ha-1 à 2,8 t.ha-1 alors que à l'échelle 
régionale, ils varient de 1,0 t.ha-1 à 2,5 t.ha-1 (Tanaka et al., 2017). Les rendements en riz ont 
été significativement plus élevés avec NERICA-9 et NERICA-4, par rapport à B22, 
notamment pendant la saison 3. Comme cette saison présentait globalement des taux 
d’infestation en S. asiatica supérieurs à ceux des autres saisons, une différence nette dans les 
niveaux d’infestation entre ces variétés a été obtenues (Randrianjafizanaka et al., 2018), la 
résistance à S. asiatica semble être une raison plausible pour ces rendements élevés de 
NERICA. Des corrélations positives entre les rendements en riz et la résistance ont déjà été 
observées (Rodenburg et al., 2017). Fait intéressant, les différences de rendement entre les 
variétés étaient plus prononcées dans la gestion des cultures conventionnelles. Lorsque les 
pratiques de l’AC ont été appliquées, ces différences entre les rendements variétaux ont été 
réduites (dans le cas de l’ACNM) ou même entièrement homogénéisées (ACHR et ACST). 
Cela est probablement dû au fait que les niveaux de S. asiatica dans ces systèmes ont été 
fortement réduits, en particulier avec les pratiques en ACHR et en ACST (Randrianjafizanaka 
et al., 2017), éliminant ainsi l'avantage de rendement dérivé de la résistance variétale au S. 
asiatica. 
Les rendements du maïs étaient très faibles, moins de 1 t.ha-1, durant les quatre saisons 
culturales et pour tous les systèmes de culture. En effet, les rendements moyens en grain de 
maïs dans cette étude vont de 0,4 t.ha-1pourACST à 0,8 t.ha-1 pour ACHR qui sont inférieurs 
aux moyennes de l’échelle régionale allant de 1,2 à 2,2 t.ha-1 (van Ittersum et al., 2016). Ces 
faibles rendements peuvent s’expliquer, au moins en partie, par les faibles niveaux de fertilité 
des sols évoqués précédemment, en particulier en ce qui concerne le phosphore (P) du sol 
(2,21 mg.kg-1). La relation de cause à effet entre les faibles teneurs en P et les faibles 
rendements en maïs ressort clairement des améliorations significatives du rendement en 
grains après la fertilisation au phosphore supplémentaire. Encore une fois, cela confirme les 
suggestions précédentes (Nyamangara et al., 2013 ; Vanlauwe et al., 2014) selon lesquelles 
une application supplémentaire d'engrais serait un élément nécessaire de l'AC, afin de garantir 
la durabilité et la rentabilité. Contrairement aux découvertes récentes de Masvaya et al. (2017) 
avec la culture intercalaire du maïs et du niébé, les rendements de la présente étude ont été 
généralement réduits lorsque le maïs a été intercalé avec une culture de couverture de 
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légumineuses, malgré de légères améliorations des teneurs en azote et des réductions 
significatives des traitements (Randrianjafizanaka et al., 2018). Par ailleurs, une variété de riz 
résistant à Striga (NERICA-4) n’a pas eu d’effet positif sur les rendements du maïs. Ceci est 
remarquable car la résistance à S. asiatica pour le riz a montré, dans cette rotation, un fort 
effet à long terme sur le degré d’infestation à S. asiatica de la culture de maïs suivante 
(Randrianjafizanaka et al., 2018). Apparemment, en faible fertilité inhérente, cette étude a 
masqué les effets positifs des cultures de couverture sur les rendements de maïs dans une 
combinaison avec une compétition interspécifique accrue. 
Les rendements des légumineuses à graines, niébé et haricot-riz ont été extrêmement 
faibles (niébé) à nul (haricot-riz). Ceci est une préoccupation pour la viabilité et l'attractivité 
des systèmes de culture qui incluent ces cultures. En effet, les agriculteurs sont moins enclins 
à adopter des plantes de couverture qui n'ont que des effets bénéfiques sur le sol (Vanlauwe et 
Giller, 2006) ou ne ciblent qu’une seule contrainte de la production (Becker et Johnson, 
1999). Il faudrait ainsi promouvoir l’intégration agriculture-élevage afin de valoriser les 
légumineuses qui pourrait avoir une qualité et valeur fourragère intéressante. Néanmoins, les 
légumineuses à graines sont souvent préférées aux engrais verts car elles contribuent 
également à la production d'aliments ou de revenus pour l'agriculteur (Giller, 2001). La 
difficulté de la production en graines de ces légumineuses dans des conditions spécifiques de 
ce champ légitime la proposition de Giller et al. (2011) pour déterminer quelle légumineuse 
correspond le mieux à un système de culture locale donné, tant en termes de critères 
techniques que socio-économiques. Le faible rendement des légumineuses et du maïs peut 
être dû à la faible fertilité inhérente du sol. La faible fertilité du sol a été identifiée comme 
l'une des principales contraintes à la réussite des pratiques de l’AC, car elle limite la 
production de résidus de culture et entrave également le rendement des légumineuses (Giller 
et al., 2011). Des rendements médiocres des cultures pourraient également être une indication 
de l'adaptation environnementale sous-optimale des variétés utilisées. Les futures recherches 
sur les pratiques de AC rentables devraient donc non seulement examiner les espèces les 
mieux adaptées, mais également les variétés de cultures et les plantes de couverture les mieux 
adaptées. 
Les avantages à court termes de l’application de l’AC peuvent être atteints, d’après les 
résultats de cette étude. Ce qui est contraire à notre conclusion partielle selon laquelle la durée 
de l’étude ne suffisait pas pour bien apprécier l’avantage de la pratique de l’AC. 
Les rendements des cultures peuvent être considérés comme le principal indicateur des 
performances des pratiques culturales et un facteur important pour l'adoption de nouvelles 
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stratégies par les petits exploitants (Snapp et al., 1998). Les pratiques de l’AC n’étaient pas 
toujours plus productives que la pratique conventionnelle. L'expression des avantages de 
rendement constants de l'AC peut prendre jusqu'à 15 ans (Rusinamhodzi et al., 2011), ce qui 
peut être particulièrement vrai sur les sols dégradés (Giller et al., 2011). Par conséquent les 
données de recherche des quatre saisons expérimentales peuvent ne pas être suffisantes pour 
montrer tout le potentiel de ces pratiques. Cela plaiderait pour des enquêtes à plus long terme. 
D'un autre côté, les agriculteurs, qui dépendent chaque année de récoltes rentables, ne sont 
peut-être pas aussi patients que les chercheurs en agronomie. 
III.4.2. Bénéfices apportés par la biomasse, les couvertures sur la fertilité 
du sol 
La présente étude montre que les érosions hydriques du sol sont minimisées lorsque le 
semis direct est combiné avec les plantes de couverture et la RCP, ce qui confirme les 
recherches antérieures de Pansak et al. (2008) et Schuller et al (2007). L'efficacité semble 
dépendre de la quantité de biomasse de RCP (résidus de culture laissés à la surface du sol 
sous forme de paillis) telle que l’a stipulée Erenstein (2002). Bien qu'aucune différence 
significative n'ait été observée entre les types de cultures de couverture, la pratique culturale 
avec une biomasse la plus élevée (ACST) et supposée ayant la plus grande quantité de RCP a 
présenté les taux d’érosion de sol les plus bas, tandis que la production de biomasse 
intermédiaire (sous ACHR) a donné des ruissellements intermédiaires. Entre la 2ième et la 
4ième saison, la combinaison maïs - haricot-riz (ACHR) a produit 1,5 à 2,8 fois la quantité de 
biomasse de maïs seule dans les pratiques conventionnelles (CONV), ce qui a entraîné un 
taux de ruissellement 4,6 fois plus faible dans la saison 4. La combinaison maïs - Stylosanthes 
(ACST) a produit 4,1 à 8,1 fois plus de biomasse que sur CONV au cours de ces trois saisons, 
entraînant une diminution du ruissellement de sol de 183 fois. La pratique ACST a également 
produit 2,6 à 5,3 fois plus de biomasse que le ACHR, ce qui a entraîné une baisse du 
ruissellement du sol de 40 fois. La présence de biomasse suffisante, vivante et morte, sur le 
champ est considérée comme un élément vital de l’AC car elle contribue non seulement à la 
conservation du sol et de son humidité, mais aussi à la suppression des mauvaises herbes. Les 
mauvaises herbes, en particulier les espèces pérennes dotées de structures étendues de 
reproduction souterraines, sont particulièrement préoccupantes dans les systèmes de zéro 
labour (Vogel, 1994). Il a été démontré antérieurement que les mauvaises herbes ne sont 
contrôlées que dans la mesure où le labour est régulier, ou si en AC la production de biomasse 
est suffisante (Naudin et al., 2012), telle que le Stylosanthes comme culture de couverture 
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(Randrianjafizanaka et al., 2018). Vanlauwe et al (2014) ont soutenu que dans les conditions 
de petites exploitations agricoles en Afrique subsaharienne, seules les applications 
appropriées des engrais selon les principes des pratiques en AC peuvent donner suffisamment 
de biomasse des cultures pour fournir les avantages suggérés. La présente étude montre que la 
biomasse des cultures peut être effectivement augmentée avec des applications additionnelles 
modérées d’engrais P2O5 (45 kg.ha-1), mais ces augmentations ne sont significatives que pour 
le maïs associé à des légumineuses caractérisées par une production de niveau de biomasse 
faible à modérée, comme haricot-riz, niébé et Mucuna. 
La décision d'appliquer des engrais phosphatés supplémentaires dans la 4ème saison a été 
motivée par la faible performance du maïs et des légumineuses et la faible teneur en 
phosphore du sol pendant les précédentes saisons. Généralement, les sols drainants et érosifs, 
à faible teneur en matières organiques, sont sujets à la carence en P (Fairhurst et al., 2002). 
Les sols du champ expérimental correspondent à ce profil et sont, en effet, extrêmement 
déficients en P, allant de 1,6 à 3,0 mg.kg-1(P-Olsen) de sol. Le niveau critique de phosphore 
dans le sol pour le riz a été estimé à 12 mg.kg-1(P-Bray) (Sahrawat et al., 2001), soit environ 
2 mg.kg-1de P dans le sol. (Six et al., 2013) ; et pour le maïs à 10,5 mg.kg-1(P-Olsen) (Ussiri 
et al., 1998). Contrairement à l'azote qui peut provenir de l'air par la fixation de N2 dans les 
légumineuses, le phosphore du sol ne peut être reconstitué par d'autres moyens que les engrais 
organiques ou inorganiques (Nziguheba et al., 2016), dérivés des différences entre les apports 
de fumier et les rendements des cultures. Les apports saisonniers en P provenant du fumier de 
bovins (estimés à 15 kg.ha-1de P dans le riz et la moitié de ceux des parcelles de maïs) ont été 
clairement insuffisants pour provoquer un impact notable, même lorsque les résidus de culture 
ont été ramenés au champ. 
Les applications saisonnières du fumier de bovin, estimé à 102 kg.ha-1de N  au riz et la 
moitié pour le maïs, associées à l'élimination des résidus saisonniers (CONV) ont également 
entraîné des fluctuations des taux d'azote, sans diminution significative ni une diminution 
mesurée pour les quatre saisons. Le fumier de bovin, associé à la culture intercalaire de 
légumineuses et au RCP, a toutefois permis d’améliorer légèrement la teneur en azote au fil 
du temps. La biomasse de légumineuses contenait deux à trois fois la quantité d'azote 
observée dans la biomasse de riz ou de maïs, et une partie de celle-ci pourrait provenir de la 
fixation biologique de l'azote. Les teneurs en azote du sol peuvent être significativement 
améliorées lorsque les résidus de légumineuses fixatrices d'azote ne sont pas éliminés du 
champ (Vanlauwe et Giller, 2006). 
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III-5. Conclusion partielle 
Une évaluation agronomique en quatre saisons a fourni des informations pertinentes sur 
les avantages et les inconvénients des pratiques de l'agriculture de conservation pour les petits 
systèmes de production de maïs-riz sur des sols pauvres, dégradables et infestés de Striga 
asiatica. Les avantages à court terme comprenaient un rendement modéré de riz et des 
augmentations de l'azote dans le sol, ainsi que des réductions de l’érosion de la surface du sol 
et des dommages causés par S. asiatica. Les rendements en riz ont été plus élevés après la 
culture intercalaire maïs-niébé-Mucuna et avec la variété de riz NERICA-4 résistante à S. 
asiatica. Les cultures associées avec Stylosanthes permettent de mieux lutter contre le 
ruissellement du sol et la mauvaise fertilité des sols. Les rendements faibles et variables des 
cultures de maïs et de légumineuses étaient des lacunes évidentes dans les pratiques d’AC 
testées ici. Celles-ci résultaient probablement des carences en P du sol, de la compétition 
interspécifique et de l'adaptation environnementale non optimale d'espèces ou de variétés. Des 
améliorations de ces pratiques peuvent donc être obtenues grâce à des applications ciblées 











Chapitre 4 : Effet des paillages sur 
l’émergence de Striga asiatica (L.) 









Striga asiatica L. (Kuntze) est une plante hémiparasite des graminées (Sallé et Aber, 
1986). Il provoque des dommages importants sur la culture des céréales dans les régions 
tropicales (Doggett, 1984). Cette espèce se rencontre surtout dans les zones chaudes et arides 
(Sauerborn, 1991), en présence de leur plante-hôte (Ejeta et al.1993 ; Joel et al. 1995). Pour 
mieux la combattre, il est nécessaire de connaitre les conditions et les facteurs favorables au 
développement et à la croissance biologique de cette plante parasite. 
La levée de dormance des graines de S. asiatica est favorisée par une légère humidité 
associée à des températures optimales comprises entre 25 et 32°C (Parker, 1983). Ensuite, sa 
germination est induite sous l’influence de quelques familles de phytohormones émises par 
les racines de ses plantes hôtes (Olivier, 1995 ; Yoneyama, 2010 ; Joel et al. 2013), telles que 
le riz, le maïs, le sorgho, etc. Ces phytohormones sont généralement représentées par les 
strigolactones (Yoneyama, 2010). 
En général, les pratiques culturales au Moyen Ouest du Vakinankaratra favorisent 
l’infestation de ces plantes parasites et ainsi que leur propagation dans les milieux 
environnants (Andrianaivo, 1998). Dans notre précédente étude (Randrianjafizanaka et al., 
2018), nous avons remarqué que, S. asiatica se développe plus sur les parcelles labourées que 
sur celles en agriculture de conservation (AC). L’AC étant une pratique culturale favorable 
pour les milieux marginaux (Wezel, 2013) basée sur le non travail du sol, la rotation culturale 
et les plantes de couverture. Les plantes de couverture sont réputées atténuer les aléas 
climatiques (Scopel, 2012) en diminuant les variations des amplitudes thermiques. Par 
conséquent, leurs couverts empêcheront la déshydratation rapide du sol qui pourrait ainsi 
défavoriser la levée des plantes adventices aussi bien de ces plantes parasites. 
Les effets d’une couverture végétale peuvent probablement intervenir en cinq 
mécanismes sur S. asiatica : 
i) conservation de l’humidité du sol, facilitant la réhydratation des graines de Striga au 
début de la saison des pluies pendant leur phase de pré conditionnement, bien qu’un excès 
d’humidité puisse affecter les graines de Striga spp. par moisissure ; 
ii) réduction de la température du sol, S. asiatica étant une plante des zones chaudes, qui a 
besoin de température élevée pour sa germination ; 
iii) production, à travers les racines ou les résidus de la plantes, d’exsudats ayant des 
composés organiques à effets allélopathiques pour stimuler ou inhiber la germination des 
plantes adventices y compris S. asiatica ; 
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iv) réduction du rayonnement lumineux sur le sol, privant par la suite les graines de S. 
asiatica de lumière, et inhibant leur germination ; 
v) constitution d’une barrière physique pour l’émergence de la jeune plantule de S. 
asiatica. 
De ces faits, deux principales hypothèses sont testées : 
- l’interception du rayonnement solaire par le recouvrement du sol à travers les paillis des 
plantes de couverture réduit la température au niveau du sol. En conséquence, il pourrait 
allonger la période de dormance des graines, 
- la couverture végétale vivante ou morte contient des molécules induisant des effets 
allélopathiques, notamment dans le cas des espèces de la famille des légumineuses. 
L’objectif principal de ce chapitre est alors de déterminer l’effet de couverts végétaux 
morts, en particulier des légumineuses (Vigna unguiculata, Mucuna pruriensis, Vigna 
umbellata et Stylosanthes guianensis), sur la levée de S. asiatica dans un champ contrôlé. Les 
effets du paillage tels le microclimat du sol, température à la surface et celui de l’allélopathie 
(exsudats) créés par les différents couverts de végétaux morts sont traités séparément. Ainsi, 
plus spécifiquement, cette étude cherche à : 
- obtenir les effets des paillages sur le microclimat du sol ; 
- comparer l’effet de la température du sol engendré par les paillages sur S. asiatica ; 
- comparer la production de S. asiatica (capsules et biomasses) sous les différentes 
couvertures du sol. 
IV-2. Matériels et méthodes 
IV-2.1. Site d’étude 
Durant la saison culturale novembre 2015 à mars 2016, une expérimentation a été 
conduite dans un champ expérimental à Ivory dans le Moyen Ouest de Madagascar. Le site 
est localisé à 19°33’ au Sud et 46°24’ à l’Est, à 900 m d’altitude. 
Le milieu d’étude est caractérisé par un sol acide avec un pH de 5,3. C’est un sol 
limono-argileux d’après la classification des Oxisol (USDA). Le climat de moyenne altitude 
avec deux saisons bien distinctes : l’une chaude et pluvieuse d’octobre à avril et la seconde 
plutôt froide et sèche du mois de mai à septembre. 
Pendant cette saison, la précipitation a varié de 0 à 155 mm et le cumul des pluies a été 
de 1288 mm, alors que la moyenne sur 11 années précédentes, fut de 1308 mm. Les données 
ont été relevées sur un pluviomètre situé à une distance de100 m de l’expérimentation après 
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chaque période de pluie (de septembre à mai). La température moyenne de la zone a varié en 
moyenne autour de 24°C la nuit et de 32°C le jour. Ces mesures ont été obtenues avec une 
station automatique de type Cimel placée à 1 000 m du site. 
IV-2.2. Traitements expérimentaux 
Le seul facteur mis en jeu dans les parcelles est la couverture végétale morte ou paillage 
du sol. Ce facteur correspond à la couverture du sol avec ses six modalités : 
Les témoins : 
- Sol nu 
- Résidus inertes constitués de copeau de bois (Pinus sp.) traités 
Les paillages testés : 
- Résidus de Mucuna pruriensis (Mucuna) 
- Résidus de Vigna unguiculata (niébé) 
- Résidus de Vigna umbellata (haricot riz) 
- Résidus de Stylosanthes guianensis (Stylosanthes) 
Ces résidus de légumineuses sont issus du dispositif expérimental pour l’étude de la 
performance des cultures et de la gestion de S. asiatica à la fin de la saison culturale 2014-
2015. Ensuite, ils sont amenés et stockés à Antsirabe afin de les préserver de toutes 
dégradations rapides causés par des différents facteurs abiotiques et biotiques. 
Le témoin inerte, à base de copeaux de bois de pin (Pinus sp.) est obtenu d’une scierie 
localisée à Antsirabe. Afin d’éliminer les éventuels composés organiques pouvant agir sur la 
culture du riz et S. asiatica, un procédé de purification est nécessaire. Ainsi, 30 kg de ces 
copeaux sont bouillis dans 100 l d’eau pendant 30 minutes. Ensuite, ils passent au tamisage à 
l’aide d’une grande passoire, et rincés deux à trois fois à l’eau claire. L’opération doit être 
répétée jusqu’à la clarification de la solution, en moyenne trois fois. 
La culture hôte est principalement le riz dont l’unique variété utilisée est B22. C’est une 
variété d’origine brésilienne et très sensible à S. asiatica dans le Moyen Ouest. 
IV-2.3. Dispositif expérimental 
Le dispositif expérimental est randomisé en  blocs aléatoires complets ou bloc de Fisher 
(RCBD). Le facteur étudié est la couverture végétale morte ou les paillages utilisés. Il est 
constitué de 72 parcelles, composé de ces six traitements et de 12 répétitions par traitement. 
Chaque parcelle de forme carrée (Figure 16), a une surface de 3, 24 m-² (1,8 m × 1,8 m). Elle 
est composée de 9 lignes de riz distantes de 0,2 m entre elles, et chacune d’elle contient 
9 poquets. Soit une densité de 25 poquets de riz par mètre au carré. Des allées de 0,5 m de 
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largeur séparaient les parcelles entre elles. Une placette d’observation de1 m-² (1 m × 1 m) a 
été implantée au milieu de chaque parcelle. Elle est formée de 5 lignes de riz. Puis, les 
bordures laissées sur les quatre côtés des parcelles sont composées d’une paire de lignes. 
 
Figure 16 : Représentation schématique d’une parcelle expérimentale 
IV-2.4. Préparation du terrain et gestions des cultures 
Ce champ expérimental a été abandonné depuis 5 années en jachère avant la mise en 
place de cette culture expérimentale.  
En mai 2015, un premier labour manuel effectué à l’aide d’un outil local nommé 
« angady » sur une profondeur moyenne allant de 15 à 20 cm dans l’ensemble du champ. 
Le 23 novembre 2015, des travaux préliminaires accomplis sont le nettoyage, le 
démottage et la délimitation des parcelles ainsi que de leurs allées. 
Le 24 novembre 2016, avant la culture du riz, 0,35 g.m-2 de graines de S. asiatica sont 
épandues au sol sur des parcelles prêtes pour le semis. Cette dose correspond à l’infestation de 
deux pieds de S. asiatica par m². L’homogénéité de la répartition de ces semences dans 
l’espace est assurée par le mélange de 175 g de sable pour 1,14 g de graines de S. asiatica 
dans chaque parcelle. Enfin, un remuage léger de la couche supérieure du sol, recouvre 
l’ensemble sol-graines. 
Le 25 novembre 2015, le riz est semé à la dose de 5 graines par poquet sur 2-3 cm de 
profondeur. L’écartement des poquets est de 20 × 20 cm sur ligne et interligne. 
Après le semis, l’unique fertilisation apportée est l’engrais minéral superphosphate 
triple à une dose de 50 kg ha-1. Aucune fertilisation organique n’est apportée à cette 
expérimentation. Ensuite, selon la disposition des traitements dans l’expérimentation, les 
pailles des légumineuses (S. guianensis, V. umbellata, V. unguiculata et M. pruriensis) et les 
paillis inertes de copeaux de bois (Pinus, sp.) sont répandues de manière à couvrir totalement 
le sol des placettes d’observation (Photo 6). En effet, les quantités totales des chaque espèce 
• • • • • • • • •
• • • • • • • • • Légende
• • • • • • • • • • • • • • • Poquet de riz
• • • • • • • • • • • • • •
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• • • • • • • • • • • • • • bordure
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• • • • • • • • • surface d'observation

















de paillis sont insuffisantes pour couvrir la surface totale de toutes les parcelles. La quantité 
moyenne de résidus par espèce de ces plantes apportée est de 1 kg, soit 10 t.ha -1. Au cours de 
cette saison culturale, un rajout régulier de100 g de résidus compense la dégradation de paillis 
suite aux facteurs climatiques (pluies, chaleur) et biologiques (microorganismes du sol). Ce 
procédé est effectué à toutes les parcelles tous les 15 jours à partir du 45ème JAS (45, 60, 75, 
90 et 105 JAS). 
Puis, après le recouvrement du sol, huit thermomètres enregistreurs automatiques sont 
implantés au centre de quelques parcelles d’observation du dispositif expérimental. Deux 
d’entre eux placés à la surface du sol (0 cm), sur deux parcelles échantillons, représentent les 
traitements : sans couvert (sol nu) et avec couvert (Stylosanthes) ; et les six restants placés à 
2,5 cm de profondeur du sol, dans six parcelles échantillons également, représentent les 
traitements : sol nu, inertes, M. pruriensis, V. unguiculata, V. umbellata et S. guianensis). 
 
Photo 6 : Vue globale des parcelles après semis du riz 
IV-2.5. Mesures et observations 
IV-2.5.1. Facteurs abiotiques ou microclimats 
Les facteurs abiotiques sont représentés par la température et l’humidité du milieu sol, 
conditions principales pour la levée de dormance des graines de S. asiatica. Par conséquent, 
les mesures de ces facteurs sous les couvertures du sol permettraient de vérifier l’existence ou 
non d’une perturbation des conditions de croissance et de développement de S. asiatica. 
Au moment de semis à la récolte, les mesures régulières de la température du sol sont 
enregistrées automatiquement sur les huit parcelles représentatives des traitements. Les 
appareils de mesure sont des thermomètres du modèle Tinytag (Gemini data logger). Chacun 
d’eux possède une sonde placée horizontalement à la surface ou à l’intérieur du sol, assurant 
la prise de la température. La sonde transcrit les variations de l’amplitude thermique (les 
minima, les moyennes et les maxima) toutes les 30 minutes, depuis le premier jour de semis 






Dans cette expérimentation, le bilan de l’humidité hebdomadaire du sol, avant la levée 
des jeunes plants de S. asiatica considéré est de décembre 2015 à janvier 2016 due à la panne 
de l’appareil en février. Ces données sont suffisantes pour l’évaluation de la période propice à 
la germination des graines de S. asiatica. Les mesures régulières relevées dans l’ensemble des 
parcelles, sont réalisées deux fois par semaine, tous les deux ou trois jours, à l’aide d’un 
humidimètre. C’est un appareil du modèle TDR Spectrum technologies, Inc. Items # 6440FS, 
field scout TDR 100 System. A chaque observation, deux mesures par parcelle sont notées 
néanmoins, seule leur moyenne est prise en compte. Pour l’ensemble des traitements, 
48 valeurs sont ainsi obtenues (moyenne des répétitions) durant ces huit semaines de mesures. 
IV-2.5.2. Développement de Striga asiatica 
En ce qui concerne S. asiatica, les quatre types de notations réalisées sont i) l’évaluation 
de l’homogénéité de la répartition spatiale des graines, ii) les premières dates séparant les 
étapes du cycle biologique de S. asiatica, iii) la densité de pieds levés de S. asiatica dans les 
parcelles, et iv) la production de S. asiatica en capsules et en biomasses sèches à la fin de son 
cycle. 
Pour vérifier l’homogénéité de la répartition des graines de S. asiatica dans le sol et de 
leur émergence antérieure, des prélèvements du sol sont juste faits après la mise en place de la 
culture (à 7 JAS) dans toutes les parcelles. Ces sols sont prélevés sur trois profondeurs (0-
5 cm, 5-10 cm et 10-20 cm) à l’aide d’un cylindre de 5 cm de diamètre. Ils sont pris sur deux 
endroits opposés de chaque parcelle, ensuite ils sont rassemblés et homogénéisés à chaque 
niveau. Puis un échantillon de 200 g de ce mélange est retenu puis conservé et numéroté dans 
un emballage plastique. L’extraction des graines de S. asiatica dans ces échantillons de sol 
suit la méthode de Hartman et Tanimonure (1991). Le principe est de faire flotter les graines 
de Striga du sol à travers une solution de saccharose de densité de 1,20. Les échantillons de 
sol sont alors tamisés et rincés à l’eau courante sur quatre tamis successifs de 250, 200, 150 et 
125 microns, et seule ceux des trois dernières mailles sont retenues. Ils sont ensuite versés 
séparément dans des béchers à l’aide d’une pissette contenant de la solution de saccharose (la 
densité 1,20 est obtenue par dissolution de 855 g de sucre dans 1 l d’eau). Ensuite, chaque 
solution sol-saccharose est passée 5 minutes à l’agitateur magnétique, décantée pendant deux 
heures, puis filtrée à l’entonnoir sur des papiers filtres. Finalement, les filtrats obtenus sont 
tous observés à la loupe binoculaire (grossissement ×5) pour le comptage des graines de S. 
asiatica. 
Le relevé de la première date séparant les étapes du cycle biologique de Striga asiatica 
consiste à noter la date de la première apparition de nouvelle étape physiologique de S. 
 82 
 
asiatica rencontré dans chaque parcelle. A partir du 40ième JAS jusqu’à l’apparition des 
premières plantes sénescentes dans chaque traitement, une observation régulière des S. 
asiatica est fait tous les deux jours. Quatre dates sont distinguées : l’émergence, la floraison, 
la fructification et la sénescence. 
Les comptages de la densité des pieds de S. asiatica sont élaborés de manière à valoriser 
les différents comportements éventuels de cette plante dans son milieu. La population de S. 
asiatica est comptée à quatre dates d’observation (70, 85,100 et 115 JAS). Dans les parcelles, 
S. asiatica est catégorisé en fonction de son stade de développement (jeunes pousses, en fleur, 
en fruit, en sénescence et mort), et de la ramification de sa tige (tige unique ou tige multiples). 
A la fin de son cycle, chaque pied de S. asiatica donne deux produits : des capsules 
contenant les graines, et des biomasses aériennes (matières sèches). Après la floraison, le 
nombre des plantes en capsule est ainsi relevé, et après la récolte du riz, les biomasses 
fraiches de S. asiatica sont toutes coupées à la base, pesées vertes et séchées à l’étuve (60°C 
pendant 48 h) pour l’estimation du taux de la matière sèche. 
IV-2.6. Analyses des données 
Les données des mesures de la température et de l’humidité sont ramenées à leurs 
moyennes hebdomadaires. Elles ont été traitées par l’analyse de la variance avec ANOVA. 
Pour i) les dates d’émergence, de floraison, de fructification et de sénescence de S. asiatica, le 
nombre de jours après semis (JAS) a été utilisé. Il a également été traité avec l’analyse de 
variance ou ANOVA. 
Le relevé de ii) la densité de S. asiatica en émergence dans les parcelles est évalué sur quatre 
périodes, (70, 85, 100 et 115 JAS). L’analyse de ces données est subdivisée en deux parties : 
la densité maximale et la densité de S. asiatica en fonction des différentes périodes 
d’observation. Pour ces derniers, elle est considérée sur le plan qualitatif (les étapes 
physiologiques de la plante et sa morphologie), tandis que la densité maximale permet 
d’estimer la quantité de plants de S. asiatica définitive sur les parcelles. L’analyse de la 
variance est également faite sur ces observations. 
Comme les variables n’ont pas suivi les lois de la distribution normale, ils ont été ainsi 
soumis à des transformations logarithmiques (Log 10) suivant LOG X +c, où X est la valeur 
réelle, et c une constante égale à 1 pour répondre aux hypothèses de l’analyse de la variance. 
Les moyennes présentées sont des valeurs retro-transformées. Les données soumises à 
l’ANOVA, ont utilisé le modèle mixte, et les moyennes ont été comparées avec le test LSD de 
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Fisher (P<0,05). Ces analyses de données ont été réalisées avec la version XLSTAT 
2014.5.03 (MS Excel, 2014). 
IV-3  Résultats 
IV-3.1. Facteurs abiotiques ou microclimats: 
IV-3.1.1. Pluviométrie du site d’étude 
Durant la campagne 2015-2016, la pluviométrie décadaire a varié de 0 à 155 mm en 
fonction des périodes. Les plus fortes précipitations se sont situées à partir de début décembre 
jusqu’à fin mars (Figure 14). Puis, elle s’est arrêtée en avril. Généralement les pluies, au cours 
de cette expérimentation, ont été supérieures à la moyenne des pluies annoncées depuis 2006. 
Cependant une période de sècheresse continue, par rapport à cette moyenne, a été constatée en 
novembre (décades 2 et 3). 
 
Figure 17 : Pluviométrie décadaire du site d’étude durant la saison culturale 2015-2016. 
IV-3.1.2. Humidité du sol sous les paillages 
Les résultats de mesures sur l’humidité du sol observée ont montré une variation 
relative en fonction de la pluviométrie du milieu (Tableau 12). Au cours de la saison 

































































































































Tableau 12 : Taux d’humidité du sol (en %) durant huit semaines de décembre à janvier avec les six traitements (sol nu, inerte, Mucuna 
pruriensis, Vigna unguiculata, Vigna umbellata et Stylosanthes guianensis). 
  Les différents paillages du sol 
 










s50  12,7  17,9  12,4  11,9  18,8  12,8 14,4 D 
s51  16,4  18,3  16,2  16,5  17,4  16,8 16,9 C 
s52  22,1  24,6  23,4  22,9  24,4  23,3 23,4 B 
s53  28,2  28,2  28,5  27,3  27,9  28,0 28,0 A 
Janvier  
 s1  15,0  17,1  14,7  14,5  14,1  13,5 14,8 D 
 s2  21,3  23,9  22,0  22,9  23,2  23,0 22,7 B 
 s3  23,0  23,0  22,8  23,6  23,6  23,7 23,3 B 
 s4  18,1  15,5  12,4  12,4  13,6  13,0 14,2 D 
Moyennes  19,6 XY1 21,1 X 19,0 Y 19,0 Y 20,4 XY 19,3 Y  
Source  ddl  F  P  SED       
P  5  2,62  0,0237  0,733       
PM  7  77,42  < 0,0001  0,847       
P × PM  35  0,86  0,6987         
1Les valeurs suivies des lettres différentes sur les lignes et colonnes sont significativement différentes à P<0,05 selon le test de Fischer. 
P : paillage du sol ;  PM : point de mesure de la température ;  
s : semaines de l’année (s1 ; s2 ; s3 ; s4; s50; s51; s52; s53) 
 85 
 
l’humidité du sol. En comparant la teneur en eau moyenne du sol pour les différentes dates 
sous les différentes couvertures (Tableau 12), le témoin inerte a retenu plus d’eau (21,1%) que 
les autres traitements avec couverture. Le sol sous traitement « Inerte » est significativement 
plus humide que les sols sous traitements « M. pruriensis » « V. unguiculata » et « S. 
guianensis ». Cependant, aucune différence n’a été constatée entre les traitements « inerte » et 
« sol nu » ou « V. umbellata ». 
IV-3.1.3. Température du sol 
IV-3.1.3.1. En fonction des points de mesure : interne et externe 
La figure 18 suivante montre la synthèse des moyennes de la variation des amplitudes 
thermiques hebdomadaires durant l’expérimentation, en sol nu (a) et en sol couvert (b), à la 
surface et à 2,5 cm de profondeur. L’amplitude thermique est la difference entre la 
température la plus élevée et la température la plus basse. Au niveau des deux points de 
mesure, les températures maximales ont présenté des écarts plus importants de 20°C en 
moyenne. En sol nu (a), elles ont été plus élevées dépassant généralement les 50°C sur les 
trois quart des périodes d’observation. Elles pouvaient aller jusqu’à 60°C à l’intérieur du sol 
et atteindre des extrêmes de plus de 70°C à la surface. Cependant pour le sol couvert (b), ces 
maxima se sont situés généralement entre 30 à 40°C dans les deux points de mesure. Les 
températures moyennes étaient autour de 25 à 28°C pour les sols couverts, et ont dépasséles 
30°C uniquement en sols nus. Les minima ont oscillé entre 20 à 22°C pour les sols couverts, 
et ont été plus basses pour les sols nus autour de 18 à 20°C. 
 
Figure 18 : Variation de l’amplitude thermique (maximum, moyenne et minimum) du sol 
pendant les 19 semaines de la saison expérimentale en fonction de la couverture 
du sol : sol nu (a) et sol couvert avec Stylosanthes guianensis (b) sur deux points 
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Le test de Fisher a montré des différences significatives à P<0,05 de tous les paramètres 
testés et de leurs interactions (Tableau 13). Les différences constatées entre la variation des 
amplitudes thermiques des trois niveaux de température (maximale, moyenne et minimale) 
ont augmenté progressivement du minima au maxima. 
Tableau 13 : Analyse de la variance et moyennes des températures du sol en fonction de 
l’amplitude thermique (AT) dans la journée, de la couverture du sol (C), de leurs 
points de mesures (PM) et de leurs interactions, pendant les 19 semaines de la 
saison expérimentale (2015-2016). 
Source  ddl   F  P> F  
Amplitude thermique (AT)  2   1680,3  < 0,0001  
Couverture du sol (C)  1   563,2  < 0,0001  
Point de mesure (PM)  1   27,0  < 0,0001  
Semaines de l’année (S)  18   5,6  0,0003  
AT × C  2   310,4  < 0,0001  
AT × PM  2   16,4  < 0,0001  
C × PM  1   7,5  0,0069  
AT × C × PM   2   11,1  < 0,0001  
      Sol nu    Sol couvert   Moyennes   
AT ×C 
  T max 57,5 a1  37,1 b     
  T moyen 28,5 c  26,6 d     
  T min 18,4 f  21,0 e     
AT × PM 
  Externe (0 cm) Interne (-2,5 cm)   
  T max 49,9 a  44,7 b 47,3 A 
  T moyen 28,0 c  27,1 c 27,6 B 
  T min 19,7 d  19,7 d 19,7 C 
C × PM 
  sol nu 36,4 a  33,2 b 34,8 A 








 T max sol nu 62,0 a  53,1 b 57,5 A 
  sol couvert 37,9 c  36,3 c 37,1 B 
T moyen sol nu 29,2 d  27,8 de 28,5 C 
  sol couvert 26,9 e  26,3 e 26,6 D 
T min sol nu 18,0 h  18,9 gh 18,4 F 
  sol couvert 21,4 f  20,6 fg 21,0 E 
 Moyennes   32,6 X  30,5 Y     
  sed (AT) 0,4901       
  sed (C) 0,4002       
  sed (PM) 0,4002       
  sed (AT × C) 0,6931       
  sed (AT × PM) 0,6931       
 sed (C × PM) 0,5659       
 sed (AT× C × PM) 0,9802       
1Les valeurs sur chaque ligne suivies de lettres sont significativement différentes à P< 0,05, selon 
le test de Fischer. 
AT : minimale, moyenne et maximale ; C : sol nu et sol couvert avec S. guyanenesis ; PM : 





Entre les deux caractéristiques de sol et sur les deux horizons observés, les résultats 
obtenus pour les sols nus ont été supérieurs de 6,6°C en moyenne par rapport aux sols 
couverts. Ils ont été significativement plus chauds en surface qu’à l’intérieur du sol. En 
profondeur, leurs températures maximales ont diminué d’environ 9°C. Cependant, les sols 
couverts n’ont présenté aucune variation de chaleur sur les deux points de mesure. 
Généralement leurs amplitudes thermiques de la journée ont été inchangées dans les deux 
profils, néanmoins, leurs minimas ont monté de 3°C en surface et de seulement 1°C en 
profondeur comparés à ceux des sols nus (Tableau 13). 
IV-3.1.3.2. En fonction de l’espèce de la plante de couverture du sol 
A partir de la 50ième semaine de l’année, les moyennes hebdomadaires de l’amplitude 
thermique sur certaines périodes ont donné une homogénéité de la température maximale du 
sol chez les sols couverts de paillis. Leurs oscillations ont été comprises entre 32 à 42°C. 
Alors qu’en sol nu des pics extrêmes ont atteint plus de 70°C dans la même période (Figures 
19 et 20). Les températures moyennes du sol ont été très variables pour chacun des 
traitements comparés. Seuls les sols sans couverture ont eu des valeurs au dessus des 30°C. 
Toutes les températures nocturnes n’ont généralement pas dépassé les 25°C (Figures 19 et 
20). 
Les tests statistiques ont défini des effets hautement significatifs pour tous les 
paramètres comparés (Tableau 14). Le tableau 14 suivant montre au niveau des paillages du 
sol, une différence moyenne de 5°C entre les sols nus et les sols couverts (l’ensemble de 
paillages). En comparant les couvertures du sol, les plus basses températures ont été 
observées sous les paillis de Vigna umbellata et ceux de Stylosanthes guianensis. 
Pour le cas des variations des amplitudes thermiques, les températures se sont 
également élevées du minima au maxima. La moyenne de l’ensemble des températures 
maximales a été presque non seulement le double de celle des températures minimales, mais 
elle a dépassé aussi largement les 30°C (Tableau 14). 
Ensuite, l’interaction des paillages avec la variation des amplitudes thermiques ont 
donné des maximas plus élevés en sol nu (˃50°C) que les sols couverts (<40°C). Entre les 
paillis, seuls les sols avec couverture de niébé, ont eu une température supérieure de 3°C par 
rapport aux autres couvertures. En absence du soleil, les minima chez les sols nus ont été de 
2°C moins froids par rapport à l’ensemble des sols couverts. Enfin, que le sol soit couvert ou 
nu, les températures moyennes y ont été similaires (Tableau 14). 
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Tableau 14 : Variations de l’amplitude thermique du sol dans la journée à 2,5 cm de 
profondeur en fonction des différents paillages du sol et de leurs intéractions, 
pendant les 19 semaines de la saison expérimentale. 
Source   ddl  F  P> F  
Amplitude thermique(AT)  2  11776,8  <0,0001  
Paillages (P)   5  12,3  <0,0001  
Semaines (S)   18  108,9  <0,0001  
AT × P   2  32,6  <0,0001  
 T maximales  T moyennes  T minimales  Moyennes    
Sol nu 53,1 a1 27,8 d 18,9 f 33,2 A 
Inerte  37,0 c 26,7 d 21,1 e 28,3 BC 
Mucuna pruriensis 39,4 b 27,4 d 21,3 e 29,4 B 
Vigna unguiculata 36,8 c 26,7 d 21,4 e 28,3 BC 
Vigna umbellata  36,2 c 26,5 d 20,6 ef 27,8 C 
Stylosanthes guianensis 36,3 c 26,3 d 20,6 ef 27,7 C 
Moyennes  39,8 A 26,9 B 20,6 C    
sed (AT) 1,0968        
sed (P) 0,5686        
sed (AT×P) 0,9849         
1Les valeurs suivies de lettres sont significativement différentes à P< 0,05, selon le test de 
Fischer. 
Amplitude thermique : maxima, moyenne et minima ; saison expérimentale : 48ème semaine de 
l’année 2015 au 13ème semaine de l’année 2016 ; paillages du sol : sol nu, inerte, Mucuna, niébé, 
haricot-riz et Stylosanthes. 
ddl : degré de liberté ; F : test de Fisher, P : probabilité ; sed : standard error of difference 
 
Figure 19 : Variation de l’amplitude thermique du sol pendant les 19 semaines de la saison 
expérimentale (S48-S13), à 2,5 cm de profondeur sous des paillages inertes 
comparée au témoin sol nu. 
Amplitude thermique : maxima, moyenne et minima ; saison expérimentale : 48ème semaine de 


















































































Figure 20 : Variation de l’amplitude thermique du sol pendant les 19 semaines de la saison expérimentale (S48-S13), à 2,5 cm de profondeur sous différents types 
de paillages : (b) M. pruriensis, (c) V. unguiculata, (d) V. umbellata, et (e) S. guianensis ; comparée au témoin sol nu. 



















































































































































































































































































































IV-3.2. Infestation de Striga asiatica 
IV-3.2.1. Estimation de la densité des graines de Striga asiatica avant la mise 
en place des cultures 
Au moment de l’installation de la culture, au même niveau d’infestation de graines de S. 
asiatica, aucune influence des traitements ne s’était révélée sur la densité des graines de S. 
asiatica. Cependant, une différence significative a été constatée au niveau des profils de 
prélèvement du sol (Tableau 15). Les semences de S. asiatica ont été plus concentrées dans 
les premiers horizons (0-5 cm). Ces dernières ont été quantitativement estimées de 1 300 fois 
plus élevées en surface qu’aux profondeurs 5-10 et 10-20 cm justifiant l’application 
superficielle des graines légèrement enfouies lors de l’ensemencement de S. asiatica à 
0,35 g.m-2, soit environ 500 000 graines.m-2 (Tableau 15). 
Tableau 15 : Densité de graines de Striga asiatica par m² sur les trois niveaux de profondeur 
(0-5, 5-10 et 10-20 cm) en fonction des paillages du sol et de leur interaction. 
Source ddl  F  P> F  
Paillage (P) 5  1,31  0,2916  
Bloc  5  0,60  0,6980  
Profondeur (Pr) 2  192,33  < 0,0001  
P × Pr 10  0,87  0,5628  
  0-5 cm  5-10 cm  10-20 cm  
Moyennes 4518,38 A1 3,43 B 3,50 B 
sed (P) 0,823      
1Les valeurs suivies de lettres sont significativement différentes à P< 0,05, selon le test de 
Fischer. 
Paillages du sol : sol nu, inerte, M. pruriensis, V. unguiculata, V. umbellata et S. guianensis 
ddl : degré de liberté ; F : test de Fisher, P : probabilité ; sed : standard error of difference 
IV-3.2.2. Premières dates séparant les différentes étapes de développement 
du cycle de Striga asiatica 
Des effets significatifs bien distincts entre les espèces des paillages ont été remarqués au 
niveau des premières périodes de la levée et celle de la floraison de S. asiatica (Tableau 16). 
Tableau 16 : ANOVA sur les premières dates des différents stades de développement de 
Striga asiatica des différents paillages du sol. 
   Levée  Floraison  Sénescence  Mort 
ANOVA 
Source ddl F P> F  F P> F  F P> F  F P> F 
Paillages 5 8,30 <0,0001  3,83 0,01  1,60 0,20  1,18 035 
Bloc 5 1,76 0,16  2,42 0,06  0,90 0,50  0,78 0,57 
 Sed(P)   1,72   2,37       
Paillages du sol : sol nu, inerte, Mucuna, niébé, haricot-riz et Stylosanthes 
ddl : degré de liberté ; F : test de Fisher, P : probabilité ; sed : standard error of difference 
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La figure 21 montre les dates en jours après semis des premières apparitions des jeunes 
pousses de S. asiatica ainsi que leurs fleurs sous les différents paillages utilisés. Les premières 
levées de S. asiatica ont débuté à partir de 40 JAS, puis elles se sont étalées sur 15 jours, 
variables, selon le type de paillis apportés. Entre les sols couverts de résidus de légumineuses, 
les premières apparitions des jeunes plants de S. asiatica (44 JAS) ont été constatées dans les 
paillages de V. umbellata et de S. guianensis. Alors que des levées plus tardives ont été 
obtenues avec ceux de mucuna présentant un écart de 10 jours. Tandis qu’avec le témoin 
inerte et le paillis de niébé, leurs premières émergences de S. asiatica sont d’environ 4 jours 
après ceux de V. umbellata et de S. guianensis. 
Les premières fleurs ont commencé vers 60 JAS dans les parcelles. Elles ont aussi varié 
en fonction de la nature des couvertures du sol. En moyenne, pour tous les types de paillage, 
ces premières fleurs sont apparues autour de la même période (72 JAS), excepté ceux de M. 
pruriensis ayant eu un retard significatif de 7 jours par rapport à celles de V. umbellata et de 
S. guianensis. 
 
Figure 21 : Effet de la couverture du sol sur les premières dates de la levée et de la floraison 
de Striga asiatica en phase aérienne en fonction de la nature des paillages du sol 
Paillages du sol : sol nu, inerte, Mucuna, niébé, haricot-riz et Stylosanthes 
IV-3.2.3. Densité de pieds de Striga asiatica 
IV-3.2.3.1. Densité maximale de pieds de Striga asiatica 
Les paillages du sol ont montré un effet significatif sur la répartition maximale de S. 
asiatica (Tableau 17).Les paillages de légumineuses ont eu des densités plus élevées en S. 
asiatica par rapport à ceux relevés sur les témoins en paillis inertes et en sol nu. Parmi les 
légumineuses observées, seul le paillis de Stylosanthes a eu le plus grand nombre de pieds de 
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S. asiatica sur leurs parcelles par rapport au témoin inerte avec une différence moyenne de 
plus de 100 pieds.m-², tandis que le nombre de S. asiatica trouvés sur Mucuna a été le seul 
plus faible que celui sur Stylosanthes avec le même écart moyen du témoin (Tableau 17). 
Aucune différence significative avec le témoin n’a été relevée sur l’infestation rencontrée 
sous les couvertures de V. unguiculata et de V. umbellata. 
Tableau 17 : Nombre maximal de pieds Striga asiatica au cours de la saison culturale après 
une analyse de la variance et une comparaison des moyennes en fonction des 
traitements comparés. 
 ANOVA  
Source ddl F P> F 
paillages 5 3,70 0,01 




Paillages NSmax m-2  ETM 
Sol nu 307,7 c1 ±15,1 
Inerte  319,6 bc ± 21,5 
Mucuna pruriensis 312,3 bc ± 46,6 
Vigna. unguiculata 407,4 ab ± 22,5 
Vigna umbellata 398,2 abc ± 53,4 
Stylosanthes. guianensis 435,7 a ± 36,8 
 SED (P) 0,059   
1Les valeurs suivies de lettres sont significativement différentes à P< 0,05, selon le test de 
Fisher. 
Saison culturale : 2015-2016 ; Traitements comparés : sol nu, inerte, M. pruriensis, V. 
unguiculata, V. umbellata et S. guianensis. 
ddl : degré de liberté ; F : test de Fisher ; P : probabilité ; ETM : Ecartype de la moyenne. 
IV-3.2.3.3. Densité maximale de Striga asiatica en fonction de sa 
morphologie (tige unique ou tige multiple) 
La ramification des plants de S. asiatica (tige unique et tige multiple) et le paillage sur 
lesquels ils se sont développés ont été significativement différents par le test de Fisher à 
P<0.05. Sur une densité maximale des plantes émergées, 66,4 % ont été des plantes à tige 
unique ou filiforme, et 35,03 % à tige multiple ou branchues. Notons que ces caractéristiques 
de S. asiatica ne sont pas liées aux paillages. 
IV-3.2.3.3. Nombre total de pieds de Striga asiatica à différentes dates 
d’observation 
Au niveau des deux premiers comptages (70 et 85 JAS), les analyses de la variance ont 
donné des différences significatives des paillages du sol sur le nombre total de S. asiatica. A 
partir du 100ième JAS, quelle que soit l’espèce de la couverture du sol, elle n’a plus eu d’effet 




















 Source ddl  F P  F P  F P  F P 
ANOVA Paillages  5  15,3 < 0,0001  4,4 0,01  2,5 0,06  1,1 0,41 
 Bloc  5  0,9 0,51  1,8 0,15  5,9 0,001  0,66 0,66 
Moyennes 
Sol nu   36,6 c1  195,8 b  196,8   293,6   
Inerte    59,0 b  240,0 ab  224,1   295,3  
Mucuna pruriensis   34,6 c  188,2 b  209,5   290,4  
Vigna unguiculata   54,1 bc  206,5 ab  306,6   385,1  
Vigna umbellata    82,2 ab  285,9 a  323,8   349,5  
Stylosanthes guianensis   115,5 a  278,6 a  261,6   336,5   
 sed (P)   0,098   0,073          
*Les valeurs suivies de lettres sont significativement différentes à P< 0,05, selon le test de Fischer. 
Dates d’observation : 70, 85, 100 et 115 JAS ; Traitements comparés : sol nu, inerte, M. pruriensis, V. unguiculata, V. umbellata et S. guianensis. 




Sur deux premières dates d’observations, des densités totales en S. asiatica sur paillages 
de Stylosanthes et de haricot-riz ont été supérieures aux autres traitements. Cependant, celles 
de Mucuna et du sol nu ont été trois fois plus faible à 70 JAS, puis d’environ 1,5 fois à 
85 JAS. Cette tendance n’a pas varié pour les quatre dates d’observation (Tableau 18). Ces 
résultats ont montré une croissance logarithmique du nombre de ces plants à différentes dates 
de relevé dès le premier comptage à 70 au115ième JAS (Tableau 18) quel que soit la couverture 
présente. 
IV-3.2.3.4. Nombre total de Striga asiatica par stade de développement 
suivant les quatre dates d’observations (70, 85, 100 et 115 
JAS) en fonction de sa morphologie 
Les différents stades de développement ont été constitués par l’apparence de Striga 
asiatica dans les parcelles : petites (les plantes inférieures à 5 cm), croissantes (les plantes 
supérieures à 5 cm sans fleurs), fleuries (les plantes portant de fleurs), sénescentes (les plantes 
fanées) et mortes (les plantes desséchées). Pour les quatre dates de comptage, des effets 
significatifs du stade de développement de S. asiatica ainsi que du paillage jusqu’au 
100ième JAS ont été remarqués sur le nombre total de pieds de S. asiatica (Tableau 19). Les 
mêmes observations ont été constatées sur leurs interactions. 
Tableau 19 : Analyse de la variance de la densité moyenne de Striga asiatica par dates 
d’observation, en fonction des différents types de paillages (P), des stades de 
développement (Ph) et de leur interaction. 
   70 JAS  85 JAS  100 JAS  115 JAS 
Source ddl  F P  F P  F P  F P 
Bloc  5  0,49 0,7780  0,90 0,4977  9,57 < 0,0001 
 2,74 0,0418 
Paillage (P) 5  14,46 < 0,0001  5,82 0,0011  4,09 0,0075  1,04 0,4148 
Phase (Ph) 5  958,36 < 0,0001  612,95 < 0,0001  135,70 < 0,0001  233,80 < 0,0001 
P × Ph 25  5,24 < 0,0001  3,19 < 0,0001  2,64 < 0,0001  1,28 0,1690 
Dates d’observation : 70, 85, 100 et 115 JAS ; Paillages du sol : sol nu, inerte, M. pruriensis, V. 
unguiculata, V. umbellata et S. guianensis ; Stades de développement : petites, croissantes, 
fleuries et fructifiées. ddl : degré de liberté ; F : test de Fisher ; P : probabilité ; JAS : jours 
après semis. 
Les graphes de la Figure 22 représentent l’évolution du développement de la population 
de S. asiatica sur les quatre dates de relevés. A 70 JAS, trois types de plantes sont rencontrés : 
des jeunes pousses (petites plantes <5 cm), des plantes en croissance et des plantes en fleurs. 
Les premières y ont été dominantes, avec un maximum pour le paillis Stylosanthes et le 
haricot-riz (˃80 pieds.m-2). A 85 JAS, les mêmes tendances que les précédentes observations 
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ont été remarquées. Toutefois, les nombres de S. asiatica de chaque stade ont été plus élevés. 
A 100 JAS, une augmentation des plantes en fleurs et une diminution considérable des plantes 
en croissance sont constatées. C’est la période où la floraison a été maximale. Les plants de S. 
asiatica ont beaucoup fleuri sur l’association de couverture de niébé (90 plants.m-2) et des 
deux témoins (68 plants.m-2). Ils ont porté plus de capsules sur M. pruriensis et V. umbellata 
(42 plants.m-2). A 115 JAS, les petites plantes se faisaient rares, et ont laissé la place pour les 
plantes en fin de cycle ; c’est-à-dire les fanées et les morts ainsi que les porteurs de capsules. 
Ici, les paillages n’ont plus d’effet sur l’effectif de ces plantes parasites. Globalement, les 
résultats ont montré que la phase de fin de cycle du S. asiatica a eu lieu à partir du 
100ième JAS mais leur maximum a été trouvé à la fin du comptage (110 JAS). Le rapport entre 
le taux de mortalité et le taux de sénescence des plantes parasites a été proportionnel 
(Figure 22). 
IV-3.2.4. Productions de Striga asiatica à la fin de son cycle : capsules et biomasses 
IV-3.2.4.1. Quantité de capsules de Striga asiatica produite au cours de 
son cycle 
La quantité de capsules produites par S. asiatica, des différents paillis, a été 
indépendante de la nature du paillage de son milieu. En moyenne, pour tous les traitements, 
les plantes de S. asiatica ont émis 606 capsules par m-² dans les parcelles. 
IV-3.2.4.2. Matières et le taux de matières sèches de Striga asiatica 
Les quantités de matière sèche de S. asiatica et le taux de ses matières sèches 
(Tableau 20) ont significativement résulté de la couverture du sol testée. Les matières sèches 
de S. asiatica sur le sol nu et sur Mucuna ont eu des quantités de matière fraiche quasi 
similaire, avec des taux de matières sèches opposés. Pour les sols nus, la matière sèche de S. 
asiatica a été de 31 % supérieure que celle rencontrée pour mucuna (Tableau 20). Le rapport 
entre la matière sèche et la biomasse a indiqué que les couvertures du sol ont joué un rôle non 
négligeable dans l’accumulation de l’eau par S. asiatica (Figure 23). Les quantités de S. 
asiatica prélevées sous les traitements de S. guianensis, de V. umbellata et de M. pruriensis 
ont été significativement inférieures aux autres traitements au niveau du poids sec et du taux 
des matières sèches. La quantité de S. asiatica récoltée sous les paillis de Stylosanthes était 
significativement inférieure de 46,7% au niveau de poids sec et inférieure de 32 % au niveau 






Figure 22 : Répartition du Striga asiatica dans le temps : (a) : 70 JAS, (b) : 85 JAS (c) : 100 JAS et (d) : 115 JAS ; en fonction des paillages du sol 
































































































































petites croissantes fleuries fructifiées sénescentes mortes
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Concernant le témoin inerte, le poids sec a été plus élevé au niveau de la matière sèche, alors 
que le pourcentage de matière sèche a été quasi similaire comparé à ceux des légumineuses. 
Tableau 20 : Analyse de la variance du poids et du taux de matières sèches moyennes de 
Striga asiatica au moment de la récolte, avec la comparaison de leurs 
moyennes en fonction des paillages du sol. 
   Matière sèche (g.m-²)  Matière sèche (%) 
 Source ddl F P  F P 
ANOVA Bloc  5 1,22 0,329  9,49 < 0,0001 
 Paillage  5 5,27 0,002  2,61 0,049 
 Sol nu  26,8 abc1  28,1 a 
Comparaison Inerte   36,4 a  22,3 bc 
des  Mucuna pruriensis  21,1 bcd  19,3 c 
moyennes Vigna unguiculata  31,6 ab  25,2 ab 
 Vigna umbellata   20,3 cd  23,4 abc 
 Stylosanthes guianensis  14,3 d  19,1 c 
sed (P)   5,201   2,672  
1Les valeurs suivies de lettres sont significativement différentes à P<0,05, selon le test de 
Fischer. 
Paillages du sol : sol nu, inertes, niébé, Mucuna, haricot-riz et Stylosanthes. 
ddl : degré de liberté ; F : test de Fisher ; P : probabilité ; JAS : jours après semis 
La figure 23 suivante révèle le pourcentage d’eau accumulé dans la plante parasite. Les 
plantes de S. asiatica récoltées sur les paillis de Stylosanthes ont plus d’eau que de matières 
sèches dans leurs appareils végétatifs aériens. 
 
Figure 23 : Teneur en eau et taux de matières sèches de Striga asiatica des différents paillages 
du sol 
Paillages du sol : sol nu, inertes, niébé, Mucuna, haricot-riz et Stylosanthes. 
24,6 21,9 19,2 24,1 20,5 13,1
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IV-4.1. Impacts des paillages sur le microclimat du sol 
Différents facteurs ont été mis en évidence sur une campagne agricole à partir d’une 
expérimentation au champ avec une infestation additive de graines de S. asiatica, dont la 
température, l’humidité du sol et l’effet de la nature de la couverture végétale. Cette dernière a 
eu une masse constante d’environ 10 t de matière sèche de manière à atteindre une couverture 
totale de sol à 100%. 
La température du sol a montré des effets significatifs entre les sols couverts et les sols 
nus. Ces derniers ont été plus chauds que les sols sous paillages dans les premières 
profondeurs du sol (0-5cm), quel que soit le niveau de l’amplitude thermique. Cette étude a 
ainsi confirmé les résultats de Prihar et al. (1977) et Cook et al. (2006) sur la réduction des 
températures du sol des premiers horizons par la mise en place de paillage. C’est l’effet 
d’écran donné par les paillages du sol. 
Concernant l’humidité du sol, des effets peu significatifs ont été également constatés 
entre la nature des couvertures végétales du sol avec une meilleure rétention d’eau du témoin 
(paillis inertes) et celui du paillis de haricot-riz. Ces paillis inertes et de haricot-riz ont eu une 
consistance plus ou moins épaisse pour couvrir le sol. En effet, les biomasses de haricot-riz 
ont été plus riches en feuillage que de tiges par rapport aux biomasses des autres 
légumineuses utilisées. Les travaux réalisés par Scopel et al. (2004) ont montré que le taux 
d’humidité plus élevé retrouvé dans ces traitements est lié à la surface couverte de paillis, 
inversement proportionnel à la perte d’eau par l’évaporation. Prihar et al., (1977) et de Unger 
et Merle (1998) ont également confirmé la réduction de l’évaporation de l’eau à la surface et 
l’amélioration de l’infiltration de l’eau, ainsi que la conservation de l’eau par la présence des 
paillages du sol. Par conséquent, ces effets de rétention d’eau dépendraient de l’espèce de la 
plante de couverture dont la paille est composée par plus de feuillage. 
IV-4.2. Influence de la nature des couvertures sur l’émergence de Striga 
asiatica 
Les facteurs d’émergence de S. asiatica ont été aussi observés dans cette étude. Les 
résultats ont montré des effets significatifs de la couverture végétale du sol sur le nombre de 
S. asiatica levés. Ils ont été remarqués sur les premières dates d’observation à 70 et 85 JAS. 
Cependant, aucun effet significatif n’a été ensuite relevé sur les deux dernières dates 
d’observation (100 et 115 JAS). A 70 JAS, un nombre plus élevé de S. asiatica a été observé 
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avec les couvertures du sol avec les légumineuses V. unguiculata, V. umbellata et S. 
guianensis et la couverture inerte par rapport à un sol nu et au M. pruriensis. A partir de 
100 JAS, les couvertures du sol par les paillages n’ont plus influencé la croissance et le 
développement de S. asiatica, en effet S. asiatica a atteint sa maturité, et plus ou moins 
indépendant de sa plante hôte et de son milieu.  
Le développement retardé de la population de S. asiatica sous les paillis de Mucuna a 
été probablement dû à des effets allélopathiques éventuels de cette légumineuse. Le niébé, le 
haricot-riz et Stylosanthes quant à eux, ont provoqué une stimulation de S. asiatica à tous les 
niveaux, particulièrement, la levée, la croissance, la floraison, la sénescence et même les 
biomasses produites par S. asiatica. Ce résultat affirme les travaux de Khan (2006) sur la 
présence de composés stimulants la germination des plantes parasites et de Stylosanthes. En 
effet, la plupart des légumineuses ont des effets allélopathiques sur certaines plantes 
environnantes. Selon Khan et al. (2006), Stylosanthes est un stimulant de la germination des 
graines des adventices. L’infestation majeure sous ce traitement est par la suite vérifiée. 
Mucuna est un inhibiteur présentant des composés répulsifs des insectes et des mauvaises 
herbes (Y Fujii et al., 1991). Ce qui confirme le retard du développement de la croissance de 
S. asiatica dans tous nos résultats. Ensuite, le niébé, stimulateur de germination de Striga spp. 
également (Müller et al., 1992 ; Lawane et al., 2009), a bien favorisé la croissance de la 
population de S. asiatica au champ. 
Des études ont montré que la lumière peut jouer sur la germination et le développement 
des graines (De Saussure, 1804). Etant donné que la germination de Striga spp. est sensible à 
la lumière (Kumar, 1940), l’apport d’une couverture suffisante au sol serait utile pour réduire 
l’induction à la germination. Dans la présente étude, les couvertures des légumineuses n’ont 
certes pas réduit le passage des rayons lumineux à travers les couches de paillis pour atteindre 
les graines de Striga asiatica, cependant les effets du retard de la levée de ces plantes ont été 
plutôt évalués au niveau des facteurs biochimiques comme pour le cas des traitements avec 
Mucuna. 
IV-4.3. Influence des facteurs températures et microclimats sur l’émergence 
de Striga asiatica 
Au niveau de la température pour tous les types de couvertures du sol observés, les 
résultats obtenus ont tous indiqué des températures moyennes et maximales de la journée 
pendant environ ces 16 semaines, allant autour de 25 à 35°C. Comme les études de Parker 
(1965) ont démontré que la levée de dormance d’une graine de S. asiatica est favorisée par 
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une température comprise en 28 à 32°C, dans les conditions offertes par notre milieu d’étude, 
les levées de S. asiatica n’ont pas été ainsi limitées par la présence de ces couvertures du sol.  
Au niveau de l’humidité, nous avons constaté que les sols sous tous les traitements (nus ou 
couverts) ont présenté un léger taux d’humidité (entre 12 à 28%) juste nécessaire pour les 
besoins des plantes. L’essai expérimental étant situé en colline, aucune submersion d’eau 
(100% d’humidité) n’a été observée même après une forte pluie. Cette rétention d’eau 
moyenne sous les sous couverts et les sols nus ont favorisé la stimulation de la levée de ces 
plantes parasites, variables en fonction des traitements. Contrairement aux observations faites 
par Kabiri et al. (2015) qui ont montré que les infestations de S. asiatica sont favorables en 
milieu légèrement humide, nous avons remarqué que l’infestation se développait plus sur les 
sols moins humides comme ceux avec Stylosanthes, alors que les paillis de haricot-riz et 
inerte retenant plus d’eau dans l’ensemble, ont eu moins de plantes parasites de même que les 
sols nus. En sachant que, d’après les études faites par Olivier (1995) ainsi que ceux de 
Ransom et Njoroge (1991), le pré-conditionnement des graines de S. asiatica pour acquérir la 
capacité de germination nécessite une légère humectation associée à la chaleur. Il est fort 
probable que l’effet d’humidité sur S. asiatica ne se montrera pas pendant la première saison 
car l’humidité favoriserait surtout le développement des microorganismes du sol (Ponge et al., 
1986 ; Arpin et al. 1986), telles que moisissures, bactéries, prédateurs etc. qui pourraient à 
leur tour réduire la viabilité des graines de Striga asiatica. 
IV-5. Conclusion partielle 
Cette expérimentation annuelle au champ réalisée avec une infestation contrôlée de 
graines de Striga asiatica au moment du travail du sol a permis de comparer l’effet séparé des 
différentes légumineuses testées dans les chapitres 2 et 3 sur l’expérimentation pérennisée sur 
4 années. L’infestation artificielle de S. asiatica a été très élevée aboutissant en cours de cycle 
à 313,7 pieds.m-2 sur la variété de riz sensible B22. 
Aux quatre paillages de légumineuses appliqués à la même dose sur la base de 10 t.ha-1 
de matière sèche de manière à avoir une couverture du sol optimale, deux traitements 
supplémentaires ont été rajoutés, à savoir un sol nu et un sol couvert par un paillage inerte 
(également 10 t.ha-1 de matière sèche). 
La comparaison entre une gestion sous sol nu et avec un paillage inerte a montré un 
effet important de réduction des températures maximales relevées à 2,5 cm du sol qui sont 
inférieures en moyenne de 43 % (53,1°C sous sol nu et 37,0°C sous mulch inerte). Egalement 
des effets significatifs ont été observés sur l’humidité entre ces 2 modes de gestion du sol 
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avec une plus forte humidité du sol sous paillage. Néanmoins aucun effet significatif entre ces 
traitements contrastés n’est apparu à la fois sur les dates de levée et de floraison, ainsi que sur 
le nombre de S. asiatica. 
Par contre un effet significatif avec le paillage de Mucuna est apparu avec un retard 
d’environ 8 à 10 jours de la date d’apparition de S. asiatica par rapport aux autres 
légumineuses et d’environ 5 jours par rapport au mulch inerte. Cet effet de Mucuna est encore 
observable et significatif sur la date de floraison avec un retard de 4 à 6 jours par rapport aux 
autres légumineuses et d’environ 5 jours par rapport au mulch inerte. 
Egalement une réduction significative du nombre de S. asiatica avec mulch de Mucuna 
est apparue par rapport au mulch inerte à 70 et 85 JAS. Ces réductions sont respectivement de 
40,3 % et de 21,6 %. 
L’ensemble de ces résultats indique donc un potentiel d’action d’allélopathique de 
Mucuna sur Striga asiatica déjà suggéré par Kiwia et al. avec Striga hermonthica (2009). 
D’autres modes de gestion du sol ont eu des effets significatifs sur les densités de S. asiatica 
avec des stimulations (effet positif) notamment avec les paillages de Vigna umbellata et de 
Stylosanthes guianensis. 
Les rôles des paillages des légumineuses ne se limitent pas seulement à la conservation 
de l’humidité et à la réduction de la température ; les paillis peuvent aussi réduire la qualité de 
la lumière arrivant au sol. En effet, la germination de certaines graines est induite par la 
lumière rouge sombre R (red), par capture des phytochormes, alors que la lumière rouge 
lointain FR (far red) inhibe la germination. Comme les plantes de couverture créent de 
l’ombrage, disséquer la composition de la lumière traversant les différents types de résidus de 
cultures et arrivant au sol, pourrait mieux contribuer à l’amélioration de la qualité de ces 
paillis. Par conséquent, cette étude pourrait montrer non seulement la diminution de la 
germination des graines de S. asiatica mais aussi celles des autres plantes adventices. Ainsi 
l’ajustement de la quantité de paillage apportée au sol pourrait être réalisé en fonction de leur 

































La présence de Striga asiatica est l’une des contraintes majeures pour le riz et le maïs, 
principales cultures vivrières du Moyen Ouest du Vakinankaratra. En absence de prise de 
mesure, la production du riz pluvial dans cette zone reste un réel défi autant pour les 
agriculteurs que pour la recherche agronomique. 
Ce travail de thèse nous a permis d’estimer pour la première fois dans cette région 
l’importance particulière des variétés de riz et de la combinaison des systèmes de cultures en 
agriculture de conservation, associant le maïs avec différentes légumineuses pendant sa 
croissance. 
Dans la première partie, nous avons pu ressortir deux modalités de contrôle de S. 
asiatica qui sont le contrôle par la voie génétique et le contrôle par la voie culturale dans des 
systèmes de cultures basées sur l’Agriculture de Conservation. L’infestation reste faible avec 
la présence de Stylosanthes guianensis dans le système de culture associé à la variété du riz 
NERICA-4. Dans la deuxième partie, l’évaluation de l’impact de l’agriculture de conservation 
sur les cultures du riz et du maïs et de leur milieu a permis de montrer les effets positifs à 
court et moyen terme de ce système de culture dans une zone potentiellement sujette au stress 
hydrique. Au niveau de la production des cultures hôtes, les rendements du riz en AC tendent 
à s’améliorer dans le temps avec des augmentations de l'azote total du sol en surface lié à des 
apports importants en fumures organiques, ainsi que des réductions de l’érosion de la surface 
du sol. Enfin, dans la dernière partie, la dissociation des effets des plantes vives avec les effets 
des plantes mortes ou paillages a permis de distinguer les facteurs éventuels qui pourraient 
empêcher la croissance et le développement de S. asiatica au champ. Les paillages de Mucuna 
pruriens pourraient être ainsi une plante ayant potentiellement des effets d’inhibition de S. 
asiatica. Cette inhibition s’est traduite par le retard de la levée et de la croissance des plants 
de S. asiatica par rapport à ceux des autres couvertures mortes. 
Les effets de stimulation positive identifiés avec les couvertures mortes de haricot-riz et 
de Stylosanthes accélèrent la croissance et la prolifération de S. asiatica en leur présence. Ces 
effets allélopathiques ont été étudiés et mis en annexe mais leurs résultats n’ont pas pu valider 
ces effets d’allélopathie négative ou de germination suicide à travers la production d’exsudats 
racinaires en milieu confiné. Il conviendrait alors de séparer les effets racinaires de ceux 
obtenus par les parties aériennes. 
Le fait que quelque soit le système de culture nous avons constaté une augmentation du 
stock semencier de S. asiatica dans le sol entre le début et la fin de l’essai, au bout de quatre 
années de culture, nous amène à nous poser la question de savoir si dans une rotation culturale 
riz-maïs, le maïs serait-il un bon précédent cultural pour le riz ? Etant donné les faibles 
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niveaux de fertilité du sol présents dans la région en domaine pluvial du fait de l’insuffisance 
des apports organiques et le faible recours à des engrais de synthèse, il semblerait préférable 
d’utiliser des plantes non hôtes de S. asiatica dans la rotation culturale et d’éviter le maïs dans 
les systèmes à base de riz. En plus les rendements en maïs sont restés faibles durant ces quatre 
années de culture contrairement à ceux du riz et cela pour tous les systèmes de culture, sauf en 
quatrième année après rajout de P (phosphore) sous une forme minérale. Cet élément est très 
faiblement présent contrairement à l’azote dans la fumure organique et nos résultats 
confirment l’importance de P pour la culture de maïs. 
La combinaison des pratiques de l'AC et d'une variété résistante ne s’est donc pas 
montrée suffisante en présence de maïs pour empêcher totalement le développement du 
parasitisme de S. asiatica. Les légumineuses étudiées ne sont pas très courantes chez les 
agriculteurs de notre zone d’étude et il conviendrait d’étudier d’autres espèces, notamment 
l’arachide et le pois de terre pour répondre aux besoins des agriculteurs, avec un point focal 
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Annexe 1 : Test de germination à l’Africa Rice (Tanzanie) 
1. Dispositif expérimental et inoculation 
2 solutions tests × 6 périodes × 9 traitements × 3 répétitions × 3 sous échantillons. 
2. Le test de germination 
Tableau 1 : Représentation des périodes des prélèvements des solutions d’exsudats racinaires 
(ER) et de la date du test de germination. 
Test Date du test de germination Date de prélèvement des ER 
1 03/05/2016 02/05/2016 
2 04/05/2016 27/04/2016 
3 05/05/2016 25/04/2016 
4 09/05/2016 09/05/2016 
5 26/05/2016 12/05/2016 
6 30/05/2016 16/05/2016 
 
3. Résultats : 
a. Test de la germination des graines de Striga asiatica en boite de Pétri  
Tableau 2 : Analyse de la variance du taux de germination des graines du Striga asiatica en 
fonction des solutions tests (Mucuna, Niébé, Haricot-riz, Stylosanthes, Maïs, NERICA-4, 
NERICA-9 et B22), des périodes de leurs extractions (T1, T2, T3, T4, T5 et T6) et de leur 
interaction. 
Source ddl F P> F 
Solutions tests (ST) 7 4,13 0,0115 
Répétitions 2 0,86 0,4458 
Période (P) 5 35,90 < 0,0001 
ST × P 35 4,97 < 0,0001 
 III 
 
Tableau 3 : Taux de germination moyenne des graines de Striga asiatica dans les boîtes de Pétri en présence de l’eau et des solutions tests 
d’exsudats racinaires prélevées à différente période. 
Types d’exsudats 
racinaires 
52 JAS- T3  54 JAS-T2  60 JAS-T1  66 JAS-T4  69 JAS-T5  73 JAS-T6  
 
Moyenne   ETM 
Mucuna 0,182 cdef 0,005 k 0,142 defgh 0,060 ghijk 0,128 defghi 0,100 efghijk  0,103 ABCD ±0,02 
Niébé 0,026 ijk 0,000 k 0,023 ijk 0,491 a 0,006 k 0,020 ijk  0,094 BCD ±0,04 
Haricot-riz 0,047 ghijk 0,000 k 0,010 jk 0,078 fghijk 0,121 defghij 0,080 fghijk  0,056 D ±0,01 
Stylosanthes 0,081 fghijk 0,016 ijk 0,045 ghijk 0,519 a 0,101 efghijk 0,078 fghijk  0,140 AB ±0,04 
Maïs 0,085 fghijk 0,063 ghijk 0,072 fghijk 0,338 b 0,073 fghijk 0,236 bcd  0,144 A ±0,03 
NERICA-4 0,203 cde 0,003 k 0,009 jk 0,232 bcd 0,143 defg 0,111 efghijk  0,117 ABC ±0,03 
NERICA-9 0,027 hijk 0,022 ijk 0,026 ijk 0,288 bc 0,045 ghijk 0,094 efghijk  0,083 D ±0,02 
B22 0,202 cde 0,015 ijk 0,030 ghijk 0,101 efghijk 0,038 ghijk 0,028 hijk  0,069 D ±0,02 
Moyenne 0,1067 B 0,0155 D 0,0444 CD 0,2634 A 0,0819 BC 0,0932 B     
b. Test de levéee en serre sur des cultures en pot expérimental de Striga asiatica 
Tableau 4 : Analyse de la variance de Striga asiatica émergés en fonction de la variété du riz (V) et de solutions tests (ST) ainsi que du milieu 
expérimental 
Source ddl F P> F 
Site (S) 1 631,3610 < 0,0001 
Variétés (V) 1 2,09 0,29 
Solutions test (ST) 8 1,01 0,44 
Répétition (R)  2 3,45 0,22 
S × V 1 1,13 0,29 
S × ST 8 0,82 0,59 
V × ST 8 0,64 0,74 




Tableau 5 : Quantité moyenne de Striga asiatica émergés par pot de culture, dans les deux tests, mesurée à Dare es Salam et à Antsirabe 
 Dare es salam-variétés  Antsirabe- variétés    
Solutions tests B22 WAB56-104 Moyenne ETM  B22 NERICA-16 Moyenne ETM  Moyenne ETM 
Témoin 25,2 36,1 30,2 ±7,5  1,00 1,29 1,14 ±0,4  7,2 ±6,3 
Mucuna 34,4 25,7 29,7 ±3,5  0,26 0,26 0,26 ±0,2  5,2 ±4,8 
Niébé 34,1 18,4 25,1 ±3,9  1,47 0,82 1,12 ±0,6  6,4 ±4,4 
Haricot-riz 11,7 25,1 17,3 ±5,7  0,26 0,00 0,12 ±0,2  3,5 ±4,3 
Stylosanthes 32,6 24,7 28,4 ±5,5  0,26 0,26 0,26 ±0,2  5,1 ±5,3 
Maïs 37,8 16,5 25,1 ±6,2  0,44 0,82 0,62 ±0,4  5,5 ±5,4 
NERICA-4 27,6 13,0 19,0 ±5,9  0,59 2,04 1,20 ±0,9  5,6 ±4,2 
NERICA-9 26,0 30,1 28,0 ±3,7  0,82 0,82 0,82 ±0,4  6,3 ±4,7 
B22 34,0 19,0 25,4 ±3,4  0,82 0,26 0,51 ±0,3  5,3 ±4,2 
Moyenne 28,0 22,2    0,615 0,635      






Tableau 6 : Taux de germination moyenne des graines de Striga asiatica dans les boîtes de Pétri en présence du stimulant synthétique GR 24 et des 




52 JAS- T3 54 JAS-T2 60 JAS-T1 66 JAS-T4 69 JAS-T5 73 JAS-T6  Moyenne  ETM 
Mucuna 0,572 rstuv 0,627 mnopqrst 0,703 defghijklm 0,697 efghijklm 0,838 a 0,811 ab  0,708 ±0,03 
Niébé 0,539 uv 0,691 fghijklmn 0,612 nopqrstu 0,610 nopqrstu 0,773 abcdef 0,766 abcdefgh  0,665 ±0,02 
Haricot-riz 0,591 qrstu 0,678 jklmnop 0,675 jklmnop 0,679 jklmnop 0,781 abcd 0,775 abcde  0,697 ±0,02 
Stylosanthes 0,532 uv 0,660 klmnopq 0,748 bcdefghij 0,739 bcdefghijk 0,739 bcdefghijk 0,769 acdefg  0,698 ±0,02 
Maïs 0,550 tuv 0,612 nopqrstu 0,602 pqrstu 0,713 cdefghijkl 0,681 ijklmnop 0,811 ab  0,662 ±0,02 
NERICA-4 0,502 v 0,641 lmnopqr 0,608 opqrstu 0,633 lmnopqrs 0,762 abcdefghi 0,766 abbcdefgh  0,652 ±0,02 
NERICA-9 0,558 sstuv 0,684 hijklmnop 0,579 qrstuv 0,635 lmnopqrs 0,782 abcd 0,794 abc  0,672 ±0,02 
B22 0,549 tuv 0,647 lmnopqr 0,577 rstuv 0,689 ghijklmno 0,756 abcdefghij 0,798 ab  0,669 ±0,02 





Annexe 2 : Effets des exsudats racinaires des plantes sur 
l’émergence de Striga asiatica L. (Kuntze) en milieu contrôlé 
Tableau 1 : Analyse de la variance de Striga asiatica émergés en fonction de la variété du riz 
(V) et de solutions tests (ER) 
Source DDL F P> F 
Exsudats racinaires (ER) 8 1,01 0,44 
Variétés (V) 1 2,09 0,29 
Répétition (R)  2 3,45 0,22 
V × ER 8 0,64 0,74 
 
Tableau 2 : Nombre moyen de Striga asiatica émergés par pot de culture  
 Variétés de riz 
Solutions tests B22 NERICA-16 Moyenne ETM 
Témoin-eau 1,00 1,29 1,14 ±0,4 
Mucuna 0,26 0,26 0,26 ±0,2 
Niébé 1,47 0,82 1,12 ±0,6 
Haricot-riz 0,26 0,00 0,12 ±0,2 
Stylosanthes 0,26 0,26 0,26 ±0,2 
Maïs 0,44 0,82 0,62 ±0,4 
NERICA-4 0,59 2,04 1,20 ±0,9 
NERICA-9 0,82 0,82 0,82 ±0,4 
B22 0,82 0,26 0,51 ±0,3 
Moyenne 0,615 0,635   




Annexe 3 : Fiche variétale du B22, NERICA-9 et NERICA-4 
B22 (SDmad, 2007) 
1. IDENTIFICATION 
1.1 Synonyme : 
1.2 Espèce : 
1.3 Type variétal : B® 
1.4 Parents : 
1.5 Nature génétique : 
1.6 Origine géographique : Brésil 
1.7 Développement : 1980 
2. CARACTERISTIQUES AGRONOMIQUES 
2.1 Ecologie: riz pluvial  
2.2 Nombre de jours à 50% de recouvrement :  
2.3 Maturité : 115 jours 
2.4 Rendement potentiel: 5000 kg/ha 
2.5 Poids de 1000 grains : 43 g 
2.6 Résistance à la pyriculariose : Faible 
2.7 Résistance aux insectes: Bonne 
2.8 Résistance à la verse : Faible 
3. CARACTÉRISTIQUES MORPHOLOGIQUES 
3.1 Plante 
Hauteur moyenne: <100 cm 
Tallage : Bon 
Couleur de la gaine de la base : Vert clair 
Angle de la feuille : Érigé 
Angle du drapeau de la feuille : Érigé 
3.2 Panicule 
Type : Retombante 
Exsertion : Bonne 
3.3 Graines 
Longueur : 10, 03 mm 
Largeur : 3,32 mm 




Couleur du lemme : Jaune clair 
Auvent : 
Couleur de l’apex : 
Couleur des caryopses : Blanc 
4. CARACTERISTIQUES ORGANOLEPTIQUES ET TECHNOLOGIQUES 
4.1 Taux de broyage : % 
4.2 Qualité de cuisson : Bonne 
4.3 Arome : Aucune 
NERICA-9 (Africa Rice Center, 2008) 
1. IDENTIFICATION 
1.1 Synonyme : WAB 450 - B - 136 - HB 
1.2 Espèce : Oryza sativa × Oryza glaberrima 
1.3 Type variétal : NERICA® 
1.4 Parents : WAB 5 6 - 104 / CG 14 
1.5 Nature génétique : lignée pure 
1.6 Origine géographique : ADRAO, Bouaké 
1.7 Développement : 1994  
2. CARACTERISTIQUES AGRONOMIQUES 
2.1 Ecologie: riz pluvial  
2.2 Nombre de jours à 50% de recouvrement : 55 – 60 jours 
2.3 Maturité : 75 – 85 jours 
2.4 Rendement potentiel: 5000 kg/ha 
2.5 Poids de 1000 grains : 29.4 g 
2.6 Résistance à la pyriculariose : Bonne 
2.7 Résistance aux insectes: Bonne 
2.8 Résistance à la verse : Modérée 
3. CARACTÉRISTIQUES MORPHOLOGIQUES 
3.1 Plante 
Hauteur moyenne: 105 cm 
Tallage : Bon 
Couleur de la gaine de la base : Vert clair 
Angle de la feuille : Érigé 





Type : Compact 
Exsertion : Bonne 
3.3 Graines 
Longueur : 6,8 mm 
Largeur : 2,3 mm 
Taille moyenne : 105 cm 
Couleur du lemme : Fauve 
Auvent : Absent 
Couleur de l’apex : Brun clair 
Couleur des caryopses : Blanc 
4. CARACTERISTIQUES ORGANOLEPTIQUES ET TECHNOLOGIQUES 
4.1 Taux de broyage : 62% 
4.2 Qualité de cuisson : Bonne 
4.3 Arome : Rien que l’odeur au stade de la floraison 
 
NERICA-4(Africa Rice Center, 2008) 
1. IDENTIFICATION 
1.1 Synonyme: WAB 450-I-B-P-91-HB 
1.2 Espèces : Oryza sativa × Oryza glaberrima 
1.3 Type variétal : NERICA® 
1.4 Parents : WAB 56 – 104 / CG 14 
2. CARACTERISTIQUES AGRONOMIQUE  
2.1 Ecologie : riz pluvial 
2.2. Nombre de jour à 50% de recouvrement : 55 – 60 jours 
2.3. Maturité : 70-75 jours 
2.4 Rendement potentiel : 5000 kg/ha 
2.5 Poids de 1000 grains : 29.0 g 
2.6 Résistance à la pyriculariose des feuilles : Moyenne 
2.7 Résistance aux insectes : Bonne 
2.8 Résistance à la verse : Bonne 





Hauteur moyenne : 120 cm 
Tallage : Bon 
Couleur de la gaine de la base : Vert clair 
Angle de la feuille : Érigé 
Angle du drapeau de la feuille : Ériger 
3.2 Panicules 
Type : Compact 
Exsertion : Bonne 
3.3 Graines 
Longueur : 7,2 mm 
Largeur : 2,5 mm 
Taille : Long 
Couleur du lemme : Fauve 
Auvent : Absent 
Couleur de l’apex : Aucune 
Couleur des Caryopses : Blanc 
4. CARACTERISTIQUES ORGANOLEPTIQUES ET TECHNOLOGIQUES 
4.1 Teneur en amylose : 23% 
4.2 Taux de broyage : 63% 
4.3 Qualités culinaires : Bonnes 
4.4 Arôme : Aucun  
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Annexe 4 : Biological control of Striga asiatica (Scrophulariaceae) in 
organic rainfed rice cultivation. 
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12ABSTRACT 
Rainfed rice cropping is under various 
pest pressures namely the weed Striga asiatica. 
Different biological methods can be combined to 
control this weed, especially in organic rice 
cropping. The aim of this research study is to 
assess how these methods impact Striga 
infestation on rice plants. Research experiments 
                                                 
1Department of Entomology-Faculty of Science- 
University of Antananarivo. 
2Plant Biology and Ecology –Faculty of Science – 
University of Antananarivo. 
3CIRAD Antananarivo Madagascar. 
were conducted in the mid-western region of 
Madagascar in Ivory Ankazomiriotra on the 
collective field devices DP / SPAD. The 
observations were performed on twelve plots with 
different cropping systems. The counting of Striga 
and insects was done on 5m x 4.5m rice plots and 
9m × 4.20m corn plots. Striga abundance was 
evaluated by its total number per square meter 
taking into account the cropping systems and the 
rice varieties used. Direct and net samplings of 
insects that are pests to Striga have been carried 
out on a weekly interval. The impacts of those 
insects on Striga were evaluated in 
experimentation rearing cages, on field and in the 
laboratory. Assessments were made by counting 
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the number of leaves or capsules of Striga 
consumed by each insect during its development. 
Tillage system is the most infested by Striga with 
an infestation rate up to 6,05/m². Systems using 
Arachis and Stylosanthes as cover crops are the 
least infested by Striga with just 0,47Striga/m². 
Plot with rice variety Nerica 4 is exempt of Striga 
infestation. Six species of insects are found on S. 
asiatica. Adults and larvae Proictes sp and 
Aphthona sp (Coleoptera) and caterpillars Precis 
orithya madagascariensis, Spodoptera littoralis 
and Heliothis armigera attack the leaves of S. 
asiatica, an individual may consume 26.66 to 8 
leaves per day. Caterpillar Platyptilia gonodactyla 
is abundant on all crops but consumes only 0.250 
to 0.550 capsule a day per individual. Rice//corn/ 
Arachis and rice//corn / Stylosanthes systems have 
a low rate infestation of S. asiatica (0-5%). 
Rice//corn / Arachis system attracts a large 
population of beneficial insects while rice//corn / 
Stylosanthes system has low insect and striga 
populations. Arachis and Stylosanthes cover crops 
and the variety NERICA 4 can be recommended 
in biological control of S. asiatica.  
 
Keywords: Rainfedrice, Striga asiatica, 




In Madagascar, growing demand for rice 
and resulting increased pressure on inundated lands 
has favored the cultivation of upland rain-fed rice 
on hill slopes. In the Vakinankaratra region, this 
cropping system is around 7% of the rice area 
estimated to be about 4 500 hectares. Among the 
constraints on rainfed crops, and particularly 
cereals, Striga causes high yield losses [1].  
Striga asiatica is a parasitic plant that binds on the 
root system of the rice and other grasses. This 
causes an inhibition of the growth and awater stress 
of the host plant which results in harvest losses [1] 
up to 100% [2].The genus Striga includes about 
forty species. The damage caused by these weeds in 
the world is estimated at several billion dollars 
annually [3].In Madagascar, only four species are 
present namely: Striga forbesii, parasite of wild 
grass [4], S. gesnerioides and S. hermonthica [2] 
and S. asiatica. This latter was accidentally 
introduced in Madagascar in the XXth century and 
is by far the most frequent and the most widespread 
species. It can cause considerable damage to crops, 
especially in the Midwest and Southern regions of 
the Island [5]. Striga is suitable to low rainfall areas 
with pronounced dry season and high annual 
temperatures. Soils with low organic matters and 
nitrogen are the most favorable to the development 
of Striga. Small stakeholders that do not practice 
crop rotation and who provide little or no fertilizers 
or manure, have their crops more infested by these 
weeds [6]-[1]. 
In organic rice cropping, various methods 
are applied to control Striga such as: crop rotation 
and association, the supply of nitrogenous or 
organic manure or resistant varieties of rice. The 
DMC system (Direct seeding, Mulch-based 
Cropping) reduces the damages due to Striga 
[1].Several countries like East Africa, Pakistan and 
India have based their work on biological control 
using insects as a control agent [3]. 
This study aims to evaluate the effects of 
cropping systems and cover crops on the abundance 
of Striga, to compare the level of infestation of 
different rice varieties by Striga and inventory and 
measure the impacts of insects on this weed. 
 
MATERIALS AND METHODS 
The studies were conducted in the 
Middle West of Madagascar, at Ivory (19 
°32'59"S46 °24'59" E). Ivory is characterized by a 
warm tropical climate with an annual average 
temperature of 22.9° C and an average annual 
rainfall of 121 mm. 
Observations were performed on the 
collective field devices DP / SPAD (Dispositif 
d’Enseignement et de Recherche en Partenariat sur 
les Systèmes de Production d’Altitude et 
Durabilité) during three successive years (from 
2011 to 2014). Twelve plots with different cropping 
systems were followed: rice//maize with different 
cover plants namely Arachis pintoï, Arachis repens, 
Niébé-mucuna, haricot-riz and Stylosanthes; as well 
as plowing systems with different varieties of rice 
such as B 22, Nerica 4 and Nerica 9. Rice was sown 
with 3-4 seeds per hole. The distance between two 
plants was 0.20cm and the distance between two 
rows 0.30cm. For maize, sowing was 2 seeds per 
hill. The distance between plants was 50cm and the 
distance between two lines 50 cm. Abundance of 
Striga was determined by its total number per 
square meter depending on the type of cropping 
system and according to the rice varieties.Inventory 
of insects considered as pests of Striga are done 
weekly by direct capture or using nets. The impacts 
of those insects to Striga were evaluated in 
experimentation rearing cages, on field and in the 
laboratory. Assessments were made by counting the 
number of leaves or capsules of S. asiatica 




The quantity of Striga increases with time 
and varies significantly with the type of culture 
system and cover crops. All plots in the tilling 
system are infested by Striga with a number 
reaching a maximum of 6,05/m² and a minimum of 
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0,17/m². For DMC, the maximum number of Striga 
is 2,26/m² and the minimum 0,04/m². Plots with 
Stylosanthes as cover plant was the least infested 
with a maximum of 0,47Striga/m² and those with 
cowpea- mucuna are the most infested with a 
maximum of 2,26/m². (Fig 1) 
Fig 1. Impact of cropping system on Striga 
infestation to rice during three successive years 
Infection rates differ significantly with rice 
varieties. B22 is the most infested with a maximum 
of 10,8Striga/m², NERICA 4 appeared to be the 




Fig 2. Impact of rice varieties on Striga 
infestation 
 
Insect pests of S.asiatica belong to the Order of 
Lepidoptera and Coleoptera (Table 1). 
Table1. Diversity of insect pests of Striga asiatica 
 
 
Diversity and abundance of insects vary 
according to culture systems (Fig 3). For tillage 
systems, insect diversity is low and particularly the 
presence of Precis (Junonia) orithya 
madagascariensis, Platyptilia gonodactyla and 
Spodoptera littoralis is noted. These insects are 
mostly found in the month of March. On DMC 
system, only one insect, Proictes sp, was found 
when Stylosanthes was used as a cover plant while 
systems based on Arachis showed a wide variety of 
insects. Almost every pest of S. asiatica was found 




Fig 3. Diversity and abundance of insects 
according to culture system 
There are two categories of insects that feed on S. 
asiatica: those feeding on leaves and those feeding 
on capsules. Lepidoptera are the main consumers of 
S. asiatica leaves. S. littoralis and P. orithya 
madagascariensis have significant impacts on 
Striga (> 240 leaves per individual). H. armigera 
plays minor role although each individual can 
consume up to 125 leaves during its development. 
(Table 2). 
Only one species, Platyptiliagonodactyla 
(Lepidoptera Pterophoridae), feeds on capsules of 
Striga. Its impact on Striga is low: an individual can 
consume only 3 capsules in his lifetime. The adult 














Table 2. Quantity of Striga 
asiaticaleaves consumed by insect species 
 
Species Stage Time (day) 
Number of Striga 
leavesconsumed per stage 
Quantity of leaves 
consumed per day 




1st 4 18 4,7 
240,66 
2nd 5 48 9,6 
3rd 4 68 19,33 
4th 4 106,66 26,66 
Helicoverpa armigera armigera 
1st uknown unknown unknown 
125 
2nd 2 10 5 
3rd 2 15 7.5 
4th 2 25 12.5 
5th 2 30 15 
6th 3 45 20 
Spodoptera littoralis 
1st 2 16 8 
288 
2nd 3 28 9,33 
3rd 3 36 12 
4th 3 52,5 17,5 
5th 3 63,5 21,16 
6th 4 92 25,6 
Aphthona sp.  32 0,0625 0,0625 2 
Proictes sp.  
40 








Plot infestations by Striga depend on the adopted culture systems. Tillage system is the most 
infested.According to [1], tillage systems constitute a suitable environment for the development of Striga while 
the DMC permits to control this seed. Indeed, cover plants create unfavorable conditions for the development of 
Striga [1].The effect of these cover plants isa reduction of the temperature range, particularly a reduction of the 
maximum temperature of the soil due to the constant maintenance of vegetation cover. This low temperature 
makes the preconditioning time of Striga seeds longer (especially S. asiatica of wichthe optimal temperature for 
this phase is 30 °C) and may limit the germination (optimum temperature 30 ° C) [1]. 
Service plants exert different effects on Striga.Arachis and Stylosanthes spp have a negative effect on 
Striga. For these plants, an infestation rate of 0.47 / m² was observed in the Middle West of Madagascar. Arachis 
spp and Stylosanthes are able to produce a sub shaded biomass (70-80% shading), thus unfavorable for the 
germination of Striga [7]-[8]. Finally, due to their contribution on organic matter, especially nitrogen, 
leguminous plants allow to control Striga [1]. 
Infestation rate varies depending on the variety. B 22 is the most infested followed by Nerica 9 but 
Nerica 4 is not infested at all. To germinate, seeds need to have a specific chemical signal from the roots of the 
host plant. The roots exudates of different varieties of rice certainly differ, making some varieties more attractive 
to Striga compared to others. Studies are under way to assess the determinism of thisattractiveness. 
 
The number and diversity of insects vary with culture systems. The diversity and abundance of insects 
are low for all systems without cover plants. It is found that Precis orithya and Platyptilia gonodactyla have a 
specific preference for S. asiatica.  
 
For systems with vegetation cover, insect diversity is low when in association with Stylosanthes and 
Mucuna/cowpea. These plants provide good ground cover and form an unfavorable micro climate for the 
development of many insects and also have repellent properties to insects [9].. However, insects are abundant 
and diverse in plots using Arachisspp, Cajanus/Slenderleaf and bean-rice as plant covers. According to different 
authors, Arachis and in particular, A.pintoi attract insects [7]-[8].In addition, leguminous plants, by providing 
nitrogen, contribute to the development of other plants. Cultures with abundant nitrogen rate attract insects [10]. 
Four species of Lepidoptera Precis (Junonia) orithya madagascariensis, Helicoverpa armigera armigera, 
Spodoptera littoralis and Platyptilia gonodactyla and two species of Coleoptera Proictes sp and Aphthona sp 
attack S. asiatica. Among Lepidoptera, P. orithya is known to be an important pest of Striga in Africa, South and 
South-East Asia, Australia, India [11]-[12]-[13].In this study, we noticed that these three species of Lepidoptera 
S. littoralis, P. orithya madagascariensis and H. armigera are the main predators of S. asiatica. When these 
Lepidoptera are abundant in a plot, the number of S. asiatica decreases. However, H. armigera and S. littoralis 
are polyphagous pests and attack many plants of economic importance. Their use as biological control against 
Striga is then limited. 
P. gonodactyla attacks capsules and may decrease the number of seeds of S.asiatica. Other insects like 
Proictes sp and Aphthona sp eat S. asiatica leaves but in a small amount. Although these beetles are present in 
abundance in a plot, the number of S. asiatica remains almost unchanged. 
Other species of Striga pests are known in Africa and Asia. Ophiomya Strigalis (Diptera Agromyzidae) 
causes galls on stems and caps of several species of Striga [13]. Smicromyx umbrinus (Coleoptera 
Chrysomelidae) attacks Striga leaves in Africa [13]. The latter species is present in Madagascar [14], but was not 
found in the Midwest. 
 
CONCLUSION 
Plowing rice cultivation systems are the most infested with Striga. Stylosanthes and Arachisspp used as 
cover crops, significantly reduce infestation of rice by Striga. NERICA 4 is the recommended variety in rain-fed 
areas favorable for the development of Striga. Insect pests of Striga are mainly Lepidoptera and Coleoptera but 
the beetles cannot significantly reduce the number of S. asiatica.Lepidoptera play an important role and can 
reduce the infestation of S. asiatica. Thus, Spodoptera littoralis, Precis orithya madagascariensis and 
Helicoverpa armigera and Platyptilia gonodactyla can contribute to the control of Striga. 
In perspective, the determinism of the attractiveness of different varieties of rice to Striga will be 
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The effect of these cover plants isa reduction of the temperature range, particularly a reduction of the 
maximum temperature of the soil due to the constant maintenance of vegetation cover. This low temperature 
makes the preconditioning time of Striga seeds longer (especially S. asiatica of wichthe optimal temperature for 
this phase is 30 °C) and may limit the germination (optimum temperature 30 ° C) [1]. 
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A B S T R A C T
In low-input rice-maize rotation systems in the hills of central Madagascar, farmers deal with erratic rainfall,
poor soils, high soil erosion risks and infestation by the parasitic weed Striga asiatica (L.) Kuntze. Practices
combining zero-tillage with permanent soil cover by intercropped legumes and crop residue mulches — known
as Conservation Agriculture (CA)— are proposed as remedy against soil and climatic constraints. Implications of
these practices for S. asiatica are unknown. A 4-season factorial experiment compared the current farmer practice
of rice − maize rotation, involving seasonal tillage and crop residue removal (CONV), with three rice− maize
rotation systems following CA with different cover crops, i.e. Vigna unguiculata (cowpea) and Mucuna pruriens
(CACM), Vigna umbellata (ricebean) (CARB), and Stylosanthes guianensis (CAST). Performance of two rice vari-
eties, NERICA-4 and−9, with partial S. asiatica resistance, were compared with the locally popular B22. Parasite
emergence time, numbers, and seed bank sizes were recorded.
In all CA practices S. asiatica infection was significantly reduced. Best results were obtained with Stylosanthes
guianensis (CAST). This species also suppressed ordinary weeds much better than other cover crops. With CAST,
average parasite emergence was delayed by 7.5 days (in rice) and 6.3 days (in maize) and infection levels were
reduced by 79% (in rice) and 92% (in maize) compared to the conventional farmer practice (CONV). NERICA
varieties delayed S. asiatica emergence by 5.7 days (NERICA-9) and 9.7 days (NERICA-4) and reduced infection
levels by 57% (NERICA-9) and 91% (NERICA-4) compared to B22. In maize the residual effect of resistance of
NERICA-4 resulted in a delay of 7.5 days in S. asiatica emergence and a reduction of 60% in parasite numbers.
The best combinations delay S. asiatica emergence by 17.8 days (CAST+NERICA-9) and 19.1 days
(CARB+NERICA-4) and reduce the parasite infection levels by 96% (CAST+NERICA-9 or −4) to 98%
(CARB+NERICA-4) in rice, compared to CONV+B22. After two full rice-maize rotation cycles S. asiatica seed
numbers in the soil (0–10 cm) were 76% (CACM), 78% (CAST) and 86% (CARB) lower than under CONV. Even
the combination of zero-tillage, crop residue mulching, cover crops and resistant rice varieties does not entirely
prevent S. asiatica parasitism and seed bank increase. Additional measures, targeted to escaping weeds, would be
required for fully effective and long-term control.
1. Introduction
Maize (Zea mays L.) and rice (Oryza sativa L and O. glaberrima
Steud.) are two of the most important food crops in sub-Saharan Africa
(Shiferaw et al., 2011; Seck et al., 2012). Rice varieties adapted to free-
draining upland soils can be grown under similar conditions as maize
and both crops are therefore often grown by the same farmers, either
intercropped or in rotation (Balasubramanian et al., 2007; Shiferaw
et al., 2011). These farmers however face a number of —related or
mutually reinforcing— production constraints, like drought, sub-
optimal soil fertility and weed infestation (Balasubramanian et al.,
2007; Cairns et al., 2012). Striga spp., are important weeds in both crops
(e.g. Johnson et al., 1997). The two most important Striga species are S.
asiatica (L.) Kuntze, with weedy forms predominantly found in Eastern
and Southern Africa, and S. hermonthica (Del.) Benth., mostly found in
sub-Saharan Africa north of the equator (Mohamed et al., 2001).
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Infestation by Striga is one of the main biotic production constraints in
maize in Africa (Shiferaw et al., 2011; Cairns et al., 2012), with a
conservatively estimated incidence of 14% across the continent (De
Groote et al., 2008). For rice the importance is less generally ac-
knowledged (Schut et al., 2015) but the average incidence of Striga in
rice is recently estimated at a conservative 12% (Rodenburg et al.,
2016). Reported Striga-inflicted yield losses range from 21 to 74% in
maize (De Groote et al., 2008) and from 35 to 80% in rice (Rodenburg
et al., 2016).
In the mid-west of Madagascar, upland rice-maize rotations are
often practiced on poorly textured and poorly fertile soils on sloping
land and under conditions of erratic rainfall, with droughts alternated
by intense rainfall events (e.g. Bruelle et al., 2015). Soil erosion by run-
off therefore occurs frequently in this area (Dusserre et al., 2012). This
further impoverishes the soils (Smaling et al., 1996), and facilitates
weed seed dispersal (Burton et al., 2005). Striga asiatica is one of the
most dominant weed species in these rice-maize rotation systems in
Madagascar (Geiger et al., 1996). This, in turn, is no surprise as the
presence of Striga species is often associated with poor soil fertility and
erratic rainfall conditions (Kamara et al., 2014).
One of the possible strategies to address the above-described climate
and soil-related problems in cereal cropping systems is to replace the
practice of seasonal soil tillage and clearance, by an intercropping, zero-
tillage system with permanent —living or dead—vegetative soil cover,
commonly referred to as Conservation Agriculture (Thierfelder and
Wall, 2009, 2012). In mid-west Madagascar, where rice-maize rotation
is the predominant system, Conservation Agriculture (CA) practices
have been tested with variable outcomes, as socio-cultural and eco-
nomic benefits and suitability lagged behind agronomic and environ-
mental merits (Sester et al., 2015). Positive effects of CA were reported
on rice blast (Sester et al., 2014) and white grub, a soil-dwelling Scarab
beetle larvae (Ratnadass et al., 2013). It is not known whether the
proposed CA strategies also reduce S. asiatica infestation, but individual
components proved successful. Intercropping may reduce Striga when
the intercropped non-host species can cause seed of the parasite to
germinate without supporting parasitism, a principle called ‘suicidal
germination’ (e.g. Khan et al., 2010). The intercrop canopy can also
reduce Striga by increased shading and humidity and decreased tem-
peratures (Oswald et al., 2002). Mulching has also been shown to
suppress Striga parasitism (Midega et al., 2013), probably partly
through similar mechanisms, while zero-tillage may prevent newly
produced Striga seed to enter the soil deep enough to encounter suitable
host roots in subsequent cropping seasons (van Ast et al., 2005).
In the current study, effects of a combination of these measures on S.
asiatica were tested in an infested farmer’s field in the rice-maize pro-
duction zone of mid-west Madagascar. The practices were tested with
rice varieties differing in resistance level. The use of resistant varieties
has often been suggested as an ideal component of an integrated Striga
management strategy (e.g. Yoder and Scholes, 2010), but broad-based
evidence for this is still scarce. The locally predominant farmer practice
of rice-maize rotation with seasonal tillage and crop residue removal is
treated as the reference. The objectives were to (1) find leads for im-
provements of this rice-maize rotation system that could benefit
smallholder farmers, (2) quantify effects of different rice varieties,
management practices and combinations of varieties and practices on S.
asiatica control and (3) discuss possible factors explaining such effects.
2. Materials and methods
2.1. Study site
During four cropping seasons — in the period from December 2011
to April 2015— a factorial experiment was conducted at a farmer’s field
in Ivory, in mid-west Madagascar. The field was located at 19°33′26′’S
and 46°24′55′’E. The elevation at this site is 930m above sea level.
The study area is characterized by a tropical climate of medium
altitude with two well-defined seasons: the hot rainy season from
November to April and the cold dry season from May to October.
Temperature, radiation and rainfall data were recorded daily by an
automatic meteorological station (ENERCO 404 Series, Cimel, France)
at 835m from the experiment. During the experiment (September to
May) average monthly radiation ranged from 17 to 28MJm−2, and
temperatures ranged from 17.2 °C (night) to 30.7 °C (day), with
monthly averages between 21 and 25 °C, and similar monthly fluctua-
tions across seasons. The cumulative rainfall during the experiment was
976mm in Season 1, 1452mm in Season 2, 1194mm in Season 3 and
1814mm in Season 4 (Fig. 1). The long-term annual mean rainfall is
1307mm.
The soil is characterized as clay-loam Oxisol (USDA) with a clay-silt-
sand composition of 34–39-27% in the top layers (0–10 cm). The soil
was generally moderately deficient in nutrient and organic matter
content, with 17.2 g kg−1 of C, 1.4 g kg−1of N (total) and 2.5 mg kg−1
of available P (Olsen). Soil pH (H2O) was 5.3. Nutrient content of ap-
plied cattle manure was 0.93% N, 11.9% C, 0.14% P, 0.94% K, 0.50%
Ca, and 0.20% Mg. The field was positioned on a moderate slope (0 to
5%). Experimental replicates were laid out along this gradient with
Replicate 1 on the top and Replicate 6 at the bottom of the slope.
2.2. Experimental treatments and plant material
The locally predominant farmer practice of rice-maize rotation with
seasonal tillage and removal of crop residues (henceforward referred to
as conventional practice, or CONV) is compared with three rice-maize
rotation systems following conservation agriculture (CA) principles.
Fig. 1. Monthly rainfall (mm) per season, during the four cropping seasons
from 2011–2012 (S1) to 2014–2015 (S4), and the 11-year average.
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The three CA practices were (1) CACM: intercropping maize with
cowpea (Vigna unguiculata [L.] Walp. cv David) and Mucuna (Mucuna
pruriens [L.] DC. cv CTAS MU1); (2) CARB: intercropping maize with
ricebean (Vigna umbellata [Thunb.] Ohwi & Ohashi cv. CTAS tsiasisa)
and (3) CAST: intercropping rice and maize with Stylosanthes
(Stylosanthes guianensis [Aubl.] Sw., cultivar CIAT 184). The choice of
cover crop species is based on agronomic and weed control principles.
For Striga control and soil conservation a suitable intercrop for these
rice-maize rotation systems should have good soil coverage during the
maize crop, produce enough biomass for mulch during the rice crop and
also improve soil fertility. Suitable cover crop species for these systems
and soil types, responding to that profile, were identified by Naudin
et al. (2015a). From the range of crops they identified, three contrasting
species, or species combinations were selected: (1) the short-cycle an-
nual legumes Vigna unguiculata (cowpea) and Mucuna pruriens (velvet-
bean), (2) the long-cycle annual legume Vigna umbellata (ricebean) and
(3) the perennial legume Stylosanthes guianensis (stylo). Among these
species, Velvet bean and cowpea have already shown to reduce Striga
spp. problems (Oswald et al., 2002; van Mourik et al., 2008; Kiwia
et al., 2009). Based on agronomic reasons (e.g. crop–crop competition,
ease of management), Naudin et al. (2015a) also recommended rice not
to be intercropped with the annual legumes cowpea, mucuna and ri-
cebean. Maize, on the other hand is suitable for intercropping because
of the relative large inter-plant spaces.
In all CA practices soils were only tilled at the onset of the first
season and no longer thereafter and all crop residues —except grains,
panicles and pods— were left on the field as mulch after harvest of
crops and intercrops.
Three upland rice varieties were compared simultaneously: (1) the
locally popular but Striga-susceptible B22, a Brazilian rice variety, and
the more recently introduced NERICA (New Rice for Africa) varieties
(2) NERICA-4 and (3) NERICA-9. NERICA-4 is Striga-resistant, while
NERICA-9 is moderately Striga-resistant (Rodenburg et al., 2015). The
NERICA varieties are offspring from interspecific crosses between the
Asian rice species Oryza sativa L. and the African rice species Oryza
glaberrima Steud. (Jones et al., 1997). The maize variety used in this
study was IRAT 200, a commercially available but Striga-susceptible
variety. It was sourced from Ambatolahy, a nearby village
(19°34′37”S–46°26′37”E).
2.3. Experimental design
The experiment was laid-out following a split-plot design with
cropping practices randomly assigned to the main plots and rice vari-
eties randomly assigned to the sub-plots, in six replicates. Hence, rice
variety was used as a sub-treatment factor, even in seasons with maize
(to study potential carry-over effects of S. asiatica resistance). In order
to study the main crops of this rotation each year, the main plots were
divided in two, with rice grown in one part and maize in the other part.
The size of the main plot, representing a cropping practice, was
270m2 (15×18m). Each of the three sub-plots, representing a rice
variety, measured 90m2 (5× 18m). Each sub-plot, comprised one S.
asiatica counting area of 37.8m2 (4.2×9m) for rice and 36m2
(4× 9m) for maize, four non-overlapping S. asiatica seed bank sam-
pling areas of 6m2 (2×3m) and two non-overlapping soil sampling
areas of 3m2 (0.6× 5m) for chemical analyses.
2.4. Field preparations and crop management
The experimental field was under fallow vegetation during the two
years preceding the experiment. The field was ploughed in October
2011, using a tractor-mounted disc plow, and cleaned from all fallow
vegetation by hand. After that, harrowing to a finer tilt was done using
a tractor-mounted tooth peg harrow. In plots following conventional
practice, from the second season onwards, tillage was done manually
using a so-called angady, a local traditional soil tillage tool, at a depth of
15–20 cm. In plots following CA practices, the soil was not tilled beyond
soil preparation for the first season.
Rice was sown from 5 to 8 December in 2011, 19 to 23 November in
2012, 18 to 22 November in 2013 and 24 to 28 November in 2014, at a
planting distance of 20 cm in the row and 30 cm between the rows, at
6–7 seeds per planting hole. Maize was sown at the same dates as rice,
in paired rows with 50 cm between the two rows of one pair and 150 cm
between two pairs, at a rate of two seeds per hole and a within-row
plant distance of 50 cm.
For CACM, cowpea was sown at the same time as maize, between
two pairs of maize rows, at a rate of two seeds per hole and a plant
distance of 25 cm in the row and 50 cm between the rows, resulting in
two cowpea rows between each pair of maize. To enhance cover crop
biomass production, at 50 days after sowing (DAS) one row of Mucuna
was sown between two rows of cowpea and another row between the
two rows of a pair of maize, at a rate of two seeds per hole. Mucuna was
sown in relay with cowpea to maintain a vegetative ground cover be-
yond cowpea harvest and to avoid competition between the two cover
crops.
For CARB, ricebean was sown at the same time as maize with two
rows of ricebean between two pairs of maize rows, at a rate of 5–7 seeds
per hole and a planting density of 50 cm in the row and 50 cm between
rows. To increase the biomass of ricebean an additional row was sown
in between the paired rows of maize at 50 DAS.
In plots following cropping practice CAST, in the first year,
Stylosanthes was sown at 14 DAS at 40 cm in the row and 30 cm between
rows, between the rice or maize at a seeding rate of about 5 kg ha−1.
Stylosanthes was sown later to provide the main crop with a head start
reducing early-season crop competition. Between two rows of rice, one
row of Stylosanthes was sown, with 15 cm between the Stylosanthes and
the rice. Between two pairs of maize rows three rows of Stylosanthes
were grown, with 45 cm between the maize and the Stylosanthes at each
side. Between two seasons (i.e. the period May-December), Stylosanthes
was rolled and slashed back three times: (1) At the end of the rainy
season, around mid-June, (2) Half-way the dry season, mid-September
and (3) Before sowing of the next crop, at the beginning of November.
Stylosanthes plants were allowed to re-sprout and seeds produced in the
previous year were allowed to germinate and grow.
In each season and for all practices, cattle manure was applied at
sowing at a rate equivalent of 11 t ha−1 in the rice plots and 5.5 t ha−1
in the maize plots, following local practices. No inorganic fertilizers
were applied. All plots were hand weeded two times during the season,
at 46–50 and 74–85 DAS, whereby all weeds other than Striga were
removed.
2.5. Measurements and observations
To assess treatment effects on soil fertility, after Season 1 (June
2012) and after Season 4 (June 2015) nine soil samples (0–10 cm
depth) were done in each maize and rice plot. Each sample contained
196.3 cm3 of soil. For each plot a composite sample of 500 g air-dried
and sieved (at 2mm) soil was extracted for nitrogen (N Kjeldahl), and
available phosphorus (Olsen) assessment at the Radio-Isotope
Laboratory of the University of Antananarivo in Madagascar.
To assess treatment effects on the S. asiatica seed bank in the soil,
sampling of the upper 10 cm of soil was done at the onset of the ex-
periment in rice sub-plots (November 2011), and at the end of the ex-
periment (June 2015), in the same sub-plots, after the maize crop
harvest (hence after two complete cycles of the rice-maize rotation). At
both dates six soil samples each 1,130.4 cm3 were taken per sub-plot—
from fixed locations outside areas used for other sampling— and mixed
into one composite sample per replicate from which 100 g (106 cm3)
was sub-sampled for S. asiatica seed extraction and analysis following
Hartman and Tanimonure (1991).
Striga asiatica emergence (i.e. first cotyledon appearance) dates
were registered, each season in both crops except for the first season in
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maize. Aboveground S. asiatica numbers were assessed at 70, 90 and
110 days after sowing (DAS) from the central 37.8m2 (rice) and 36m2
(maize) areas. To investigate treatment effects on ordinary weeds,
biomass of weeds other than S. asiatica was assessed in the fourth
season (2014–2015) from four 1.0×0.9m areas within the central area
per sub-plot. These weeds were sampled twice, just prior to each
manual weeding intervention, and were oven-dried during 48 h at 60 °C
for dry matter assessment.
2.6. Analyses
For S. asiatica emergence dates (E-date) data were expressed as days
after sowing (DAS). Cases where S. asiatica was not observed were
treated as missing data. Based on emerged S. asiatica counts at three
dates (70, 90 and 110 DAS) the maximum aboveground S. asiatica
numbers were assessed, and this parameter (NSmax) was used for fur-
ther analysis. All data were checked for homoscedasticity and normality
following Sokal and Rohlf (1995). NSmax was subjected to logarithmic
(Log10) transformations, following (Log [X+C]), where X was the
original, individual observation and C was set to 1.0. Data on above-
ground parameters (E-date, NSmax and Weed Biomass) were subjected
to ANOVA, using a mixed model where Season, Cropping Practice and
Variety —for Striga parameters— and Weeding Time, Cropping Practice
and Variety —for ordinary weed biomass— were considered as fixed
effects and Cropping Practice×Replicate as random effect (following
the split-plot experimental design). Soil fertility parameters (total N and
available P) were subjected to ANOVA, using a mixed model, with Time
(Season 1, Season 4) and Cropping Practice as fixed effects and Crop-
ping Practice×Replicate as random effect. Adjusted means of all
parameters were compared by using Fisher’s LSD test. Means and LSD
values presented in the paper are back-transformed when necessary.
Data on aboveground parameters were analyzed with XLSTAT version
2014.5.03 (MS Excel, 2014).
Striga asiatica seed numbers extracted from the soil after four ex-
perimental seasons (two rotation cycles), were analyzed using a gen-
eralized linear mixed model with a negative binomial distribution to
account for the count data. Seed numbers prior to the experiment (S0)
were used as co-variable and we conducted an ANCOVA to test whether
they (S0) affected the seed numbers after four seasons. In case this was
not significant, an ANOVA was performed, with rice variety (V) and
Cropping Practice (CP) as fixed effects and Replicate as random effect,
followed by a comparison of means —when effects were significant—
using Tukey’s honest significant difference test. Striga asiatica seed data
were analyzed using SAS/STAT software, Version 9.2 of the SAS System
for Windows (SAS Institute, 2011).
3. Results
3.1. Soil nitrogen and phosphorus changes
No significant two-way interaction effects between time and crop-
ping practice were observed on total soil nitrogen or available soil
phosphorus. Among main effects, only time had a significant
(F= 35.53; P=0.002; df= 1) effect on total soil nitrogen content. In
2011, mean N content (0–10 cm) was 1.433 g kg−1, and this sig-
nificantly increased to 1.685 g kg−1 in 2015. No time or cropping
practice effects on available phosphorus were observed.
3.2. Striga asiatica emergence dates in rice and maize
Table 1 shows significant main effects of season (P < 0.0001 in
rice; P=0.002 in maize) and rice variety on dates of first S. asiatica
emergence in rice (P < 0.0001) and maize following rice (P < 0.01).
Cropping practice only had a near-significant effect on S. asiatica
emergence dates in rice (P=0.07). Season× rice variety and cropping
practice× rice variety interaction effects on S. asiatica emergence dates
were significant in rice only (P < 0.05; Table 1). No other significant
interactions were observed.
First S. asiatica emergence dates range from 69 (Season 1) to 76
(Season 4) DAS in rice and from 60 (Season 2) to 68 DAS (Season 3) in
maize (Table 2). Across seasons, S. asiatica emergence is earliest in plots
with rice variety B22 (67 DAS) and latest with NERICA-4 (77 DAS). The
same effect is observed in maize plots preceded by rice, with first
emergence at 60 DAS in plots following B22, and 68 DAS in plots fol-
lowing NERICA-4.
In rice, across seasons, S. asiatica emerged earliest with variety B22
under CONV (62 DAS), and latest with NERICA-4 following CARB (81
DAS) and with NERICA-9 following CAST (79 DAS).
3.3. Aboveground S. asiatica densities in rice
Significant season, cropping practice and rice variety main effects
(P < 0.0001) were observed on aboveground S. asiatica plant densities
(maximum number m−2; NSmax) in rice (Table 1). Season× cropping
practice (P=0.006), season× rice variety and cropping prac-
tice× rice variety (P < 0.0001) interaction effects on NSmax were
also significant.
CAST had the lowest S. asiatica densities among cropping practices,
followed by CARB (Table 3). Under conventional practice (CONV), the
S. asiatica density across seasons was significantly higher than under
any CA practices, but evaluated per season, only CAST resulted in
consistently reduced parasite densities compared to CONV. Relative to
CONV, S. asiatica densities were on average reduced by 24% following
CACM, by 53% following CARB and by 79% following CAST.
Striga asiatica densities under NERICA-9 and NERICA-4 were sig-
nificantly lower than under B22 (Table 3). The difference between B22
and moderately resistant NERICA-9 was only significant in the two last
seasons, when S. asiatica infection levels were generally higher. The
more resistant variety NERICA-4 had significant lower infection levels
than B22 throughout the four seasons. Relative to B22, the reduction in
S. asiatica densities was 57% under NERICA-9 and 91% under NERICA-
4. The S. asiatica densities under NERICA-4, in turn, were significantly
lower than under NERICA-9.
Across seasons, highest S. asiatica densities were observed under
CONV with B22. With any of the NERICA varieties under CONV these
numbers were already significantly lower. Even lower infection levels
were obtained when NERICA varieties were combined with CA crop-
ping practices, although for the most resistant variety —NERICA-4—
differences in S. asiatica densities across cropping practices were not
significant. The best combinations were NERICA-4 under CARB, fol-
lowed by CAST and CACM and NERICA-9 under CAST (Table 3). Re-
lative to CONV with B22, infection levels were reduced by more than
95% following these combinations.
3.4. Aboveground S. asiatica densities in maize
Significant season, cropping practice, and rice variety main effects
and season× cropping practice, cropping practice× rice variety and
season× cropping practice× rice variety interaction effects (all
P < 0.01) were found on aboveground S. asiatica densities in maize
(Table 3). Statistical analysis was done from Season 2 onwards, as in
Season 1 the maize was not preceded by rice.
Across seasons, the conventional practice (CONV) showed sig-
nificant higher S. asiatica infection levels than any CA practice
(Table 3). Among CA practices, CAST resulted in significant lower in-
fection levels compared to CACM and CARB. The latter practices re-
duced S. asiatica infection overall by 35%, compared to CONV, whereas
CAST reduced infection even by 92%. CAST resulted in significant re-
ductions in parasite infection in Season 2 and 3, but not in Season 4.
The other two CA practices were only effective in Season 2.
In maize following rice variety NERICA-4, the S. asiatica density
averaged over all three seasons, was significantly lower than in maize
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following rice varieties NERICA-9 and B22 (Table 3). Compared to B22,
densities were reduced by 20% following NERICA-9 and by 60% fol-
lowing NERICA-4. The most significant reduction in S. asiatica densities
in maize was obtained with CAST in plots preceded by NERICA-9 and
NERICA-4. Changing the preceding rice variety from B22 to NERICA-4
under CONV already reduced S. asiatica infection in maize by 79%.
Changing the cropping practice of maize, with B22 as preceding rice
variety, from CONV to CAST, reduced S. asiatica infection by 95%.
Combining the two options —maize under CAST following NERICA-4—
reduced the parasite density by 97% compared to the conventional
practice following B22.
3.5. Striga asiatica seed bank changes
Only the cropping practice had a significant effect on S. asiatica seed
densities after four seasons (Table 4). Striga asiatica seed densities in the
soil are significantly higher after conventional rice-maize rotation
(CONV), compared to any of the CA practices (CACM, CARB and CAST)
while differences between CA practices were not significant (Table 4).
Compared to CONV, S. asiatica seed densities in the soil can be reduced
by a factor 4 (CACM) to 7 (CARB) after four seasons. None of the
treatments however resulted in a decrease of the S. asiatica seed bank
size compared to the initial situation (not shown).
3.6. Effects of cropping practice and rice variety on ordinary weed biomass
No significant three-way or two-way interaction effects between
weeding intervention time, rice variety and cropping practice were
observed on ordinary weed biomass in rice in Season 4. Among the
main effects, only weeding intervention time (F=15.7; P=0.0001;
df= 1) and cropping practice (F=83.5; P< 0.0001; df= 3) had sig-
nificant effects on weed biomass. Both CONV and CAST, had significant
less weed biomass than the other two practices (Fig. 2). The practice
with cowpea-Mucuna (CACM) had a significant higher weed biomass
than the practice with rice bean (CARB).
4. Discussion
This study showed that through a combination of zero-tillage, crop
residue mulching and cover crops —collectively indicated as
Conservation Agriculture (CA)— S. asiatica infection in a rice-maize
rotation could be delayed and reduced. The best results were obtained
with S. guianensis as cover crop and NERICA-4 as variety, whereby
control effects of this resistant rice variety were noticeable in the fol-
lowing maize crop. Stylosanthes guianensis also proved effective in terms
of ordinary weed control.
This section is broken down in a discussion on the benefits of con-
servation agriculture (CA) practices regarding weed and Striga control
(4.1), the role that resistant varieties can play to enhance Striga control
efficacy under CA (4.2) and the notion that such innovations are only
relevant in areas where smallholder cereal farmers deal with similar
(parasitic) weed and soil constraints as encountered in the study area
(4.3).
4.1. Can conservation agriculture contribute to (parasitic) weed control?
Conservation agriculture (CA) is a broad term to describe the more
or less simultaneous application of (1) reduced soil tillage, (2)
Table 1
Analysis of variance of first emergence date (E-date) and maximum aboveground numbers (NSmax) of S. asiatica in rice and maize, with season (S), cropping practice (CP), rice variety (V)
and interactions as sources of variation.
S. asiatica in rice S. asiatica in maize
E-date NSmax E-date NSmax
Source df F P F P df F P F P
Season (S) 3 12.6 < 0.0001 67.5 < 0.0001 2 6.6 0.002 6.7 0.0016
Cropping practice (CP) 3 2.9 0.07 16.9 < 0.0001 3 2.4 0.10 14.5 0.0003
Variety (V) 2 13.9 < 0.0001 83.4 < 0.0001 2 6.8 0.001 14.3 < 0.0001
S×CP 9 0.6 0.79 2.7 0.006 6 1.6 0.14 9.1 < 0.0001
S×V 6 2.6 0.02 7.7 < 0.0001 4 0.68 0.61 1.0 0.4159
CP×V 6 2.4 0.03 5.1 < 0.0001 6 0.89 0.50 4.1 0.0008
S×CP×V 18 0.6 0.92 1.3 0.17 12 1.1 0.35 2.7 0.0028
Table 2
Means and standard errors of differences (SED) of first S. asiatica emergence date (E-date; in days after sowing, DAS) in rice and maize, following four cropping practices (CP; CONV,
CACM, CARB and CAST) and three rice varieties (V; B22, NERICA-9 and NERICA-4) during four cropping season (S1-S4).
Days to S. asiatica emergence in rice (E-date; DAS) Days to S. asiatica emergence in maize (E-date; DAS)
S1 S2 S3 S4 Mean S1 S2 S3 S4 Mean
S×CP CONV 76.9 72.9 59.9 64.7 68.6 – 55.3 64.4 63.0 60.9
CACM 78.9 72.3 65.0 73.3 72.4 – 62.9 71.6 63.2 65.9
CARB 77.7 72.9 66.9 68.7 71.6 – 59.1 69.0 58.4 62.2
CAST 79.1 78.6 70.3 76.2 76.1 – 64.0 66.2 71.3 67.2
Mean (S) 68.6 Ba 72.4 AB 71.6 B 76.1 A – 60.3 B 67.8 A 64.0 AB
LSD (S) 4.20 4.04
S×V B22 76.1 abc 69.4 cd 56.7 e 65.8 d 67.0 Z – 54.8 65.1 60.9 60.3 Y
NERICA-9 77.8 ab 78.8 a 63.8 de 70.6 bcd 72.7 Y – 62.4 65.4 64.1 64.0 XY
NERICA-4 80.5 a 74.3 abc 76.1 abc 75.8 abc 76.7 X – 63.7 72.9 66.9 67.8 X
LSD (V) 3.64 4.04
LSD (S×V) 7.28
CP ×V CONV CACM CARB CAST CONV CACM CARB CAST
B22 61.5 f 67.3 def 65.0 ef 74.2 abcd 59.0 59.2 58.2 64.7
NERICA-9 68.6 cdef 73.9 abcd 69.1 bcde 79.3 a 62.4 67.2 59.9 66.5
NERICA-4 75.7 abc 75.9 ab 80.6 a 74.6 abc 61.2 71.4 68.5 70.3
LSD (CS×V) 7.28
a Means followed by different letters are significantly different (P < 0.05).
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permanent soil protection through mulching and (3) increased biodi-
versity through crop diversification (Scopel et al., 2013). In the current
study, three CA practices, with different crop diversification options
—rice rotated with a maize-cowpea-Mucuna or maize-ricebean inter-
crop, and rice intercropped by Stylosanthes and rotated with a maize-
Stylosanthes intercrop— were compared with the conventional farmer
practice of rice-maize rotation without intercropping. This study pre-
sents the first evidence that applying a CA practice significantly delays
parasitism of a Striga species and reduces parasite infection levels in
both rice and maize. A wide range of direct and indirect causes may
underlie the observed effect of CA practices (Fig. 3). These causes can
be physical, biochemical or biological, they can emerge at different
levels and they can either strengthen or weaken one another. All of the
CA practices, by not tilling the soil, may reduce parasite infection be-
cause less Striga seeds reach the root zone (e.g. van Ast et al., 2005). In
addition, the seeds remaining at the soil surface may be prone to in-
creased seed predation by ground beetles as shown with ordinary weed
seeds (Kulkarni et al., 2015). The increased living and dead biomass of
cover crops, in addition, may further increase abundance and activity of
the micro-fauna and therefore seed predation (Pullaro et al., 2006) and
decay. Because of the entanglement of the different components of CA,
and the numerous potential direct and indirect effects they may unleash
(as shown in Fig. 3), the contribution of individual principles cannot be
assessed by this study. This is the typical weakness of many CA studies,
as previously postulated by Giller at al. (2009). It is indeed essential to
further investigate the effectiveness or ineffectiveness of each of the
components as it would help optimizing or simplifying the approaches
for smallholder farmers.
The set-up of the current study does however allow assessment of
the role of different cover crop species within the CA practices, because
the other treatments (zero-tillage and non-removal of crop residues) are
the same across practices. Cover crops may differ in their effectiveness
to (1) cause suicidal germination, (2) improve soil fertility (3) and
produce biomass, providing (weed-suppressive, temperature decreasing
and humidity increasing) canopy and mulch.
The S. asiatica suppressive effect of CA practices could be due to the
suicidal germination of S. asiatica seeds caused by the cover crops
(Fig. 3). Several leguminous crops have shown to be effective trap crops
for Striga species that parasitize on cereal crops (Ransom, 2000). There
are studies that confirm effectiveness of cowpea (Carsky et al., 1994;
Gbehounou and Adango, 2003) and Mucuna (Kiwia et al., 2009) in that
respect, although the mechanisms of suppression by Mucuna are not yet
revealed. Whether Stylosanthes can cause suicidal germination of S.
asiatica is subject to further studies. For a perennial species like Stylo-
santhes, it would be a very effective S. asiatica control mechanism, as it
would work during both seasons of the rotation cycle.
Leguminous cover crops may also increase soil fertility and thereby
contribute to S. asiatica suppression. Legumes that are able to fix at-
mospheric nitrogen can improve soil N content after several cropping
cycles (e.g. Giller, 2001) but this process requires additional phos-
phorus (Rotaru and Sinclair, 2009). Both N and P play important roles
in the production of host-root derived strigolactones (Yoneyama et al.,
2013) whereby increasing levels of these elements can reduce the
production of these plant hormones and decreasing levels will do the
opposite. Changes in N and P consequently affect the S. asiatica infec-
tion chances (Jamil et al., 2012). In the current study the changes in
either soil N or P, observed by comparing the situation before and after
the 4-season experiment, were not significantly affected by cropping
practices. Hence the observed differences in S. asiatica infection across
cropping practices cannot be assigned to differences in soil fertility
enhancing effects of these treatments.
Increased shading by the cover crops could be another explanation
for S. asiatica suppression following CA practices (Fig. 3). Stylosanthes
spp. are known for their prolific biomass production and therefore often
proposed as weed control agents in tropical cereal cropping systems
(Chikoye et al., 2008; Saito et al., 2010). It is likely that the S. asiatica
control obtained by Stylosanthes, is at least partly due to this very weed
suppressive ability, as the current study also shows superior control of
ordinary weeds, compared to the other CA practices. Weed competition
constitutes a major weakness of CA unless the ground cover would be
Table 4
Results of the three-stage analysis of S. asiatica seed numbers in the soil, following a
negative binomial distribution with 1. Analysis of Co-variance (ANCOVA), 2. Analysis of
variance (ANOVA), and 3. Comparison of means (Tukey’s). Rice variety (V), cropping
practice (CP), seed numbers at the start of the experiment (S0), and interactions are
sources of variation in the ANCOVA, and rice variety (V), cropping practice (CP) and
interactions are sources of variation in the ANOVA. Means of S. asiatica seed numbers in
the soil at 0–10 cm depth (seeds m−2), are compared across four cropping practices (CP;
CONV, CACM, CARB and CAST).
Analysis Effect df F P




V×CP 6 0.74 0.62
Seed # at start
(S0)
1 0.34 0.56
S0×V 2 0.53 0.60
S0×CP 3 0.95 0.43
S0×V×CP 6 1.25 0.31




V×CP 6 0.89 0.51







a Means followed by different letters are significantly different (P < 0.0001).
Fig. 2. Weed biomass dry weight in season 4 with weeding time (Dark
grey: W1; Light grey: W2), cropping practice (CONV, CACM, CARB,
CAST), rice variety (B22, NERICA-9, NERICA-4) as factors. Comparison of
means conducted on total (W1 and W2 samplings) weed biomass dry
weights per cropping practice (WBtot; g m−2). Different letters (A, B, C)
indicate significant differences (P < 0.0001).
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effective enough to suppress weeds (Giller et al., 2009). The current
study seems to confirm this. Averaged over four seasons, CACM and
CARB produced respectively 1.3 to 1.8 times the crop residue biomass
produced under CONV, while CAST produced 6.7 times as much
biomass (Randrianjafizanaka, unpublished). One obvious reason for
this differentiation is, again, the cycle length of cover crop species.
While cowpea, Mucuna and ricebean are annual species that are only
intercropped with maize, Stylosanthes is a perennial producing biomass
Fig. 3. Assumed direct and indirect causal relations between Conservation Agriculture (CA) components — cover crops, crop residue mulching and zero-tillage — and S. asiatica. Boxes
with the same border style indicate the same level in process. Boxes of the same color indicate the same assumed effect.
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in both the maize and the rice season.
4.2. What is the combined effect of conservation agriculture and resistant
varieties on S. asiatica?
Clear S. asiatica-reducing effects of zero-tillage cropping practices
with cover crops, crop residue mulching and the use of resistant rice
varieties have been observed in both cycles of a rice-maize rotation
system, compared to the farmer practice with the locally popular
variety B22. Both a change in cropping practice and a change in rice
variety contributed to this observed effect, and the different solutions
have shown to be synergetic. Hence inclusion of a resistant rice variety
in an integrated Striga management strategy, as previously proposed by
many authors and for different crops (e.g. Kamara et al., 2008; Yoder
and Scholes, 2010), proved indeed important here.
Striga asiatica resistance of the two NERICA varieties showed to be
an important cause of Striga suppression under all practices. While
existence of differences in Striga resistance among rice germplasm have
been shown before (Johnson et al., 1997; Rodenburg et al., 2015, 2017)
their compatibility with alternative cropping practices and synergy
with other Striga control options are shown here for the first time.
Moreover, this is the first study to show a positive carry-over effect of
resistance in rice on the infection levels in the following maize crop.
Therefore, the use of resistant varieties seems a very useful component
technology in crop rotation systems, where two suitable hosts of the
same parasite are alternated.
An integrated Striga management strategy should ideally reduce the
seed bank (Westerman et al., 2007). In the current study no variety by
cropping practice interaction effects on the S. asiatica seed bank were
observed. CA practices alone, irrespective of cover crop species, showed
reduced seed bank size increments compared to the conventional
practice, but no seed bank size reduction compared to the situation
before the experiment. Previously, van Mourik et al. (2008) showed a
limited effect of legume intercropping on the S. hermonthica seed bank.
Seed output from the seed bank is caused by decay, predation and
germination. Under CA the latter category is reduced, causing a reduced
seed output. With respect to seed input, only few reproductive Striga
plants per area are required to replenish or even increase the seed bank
(Rodenburg et al., 2006).
Despite differences in resistance among rice varieties, and contra-
dicting the observed carry-over effect of resistance, the factor variety
also had no significant effect on the S. asiatica seed bank size over time.
The use of Striga-resistant host plant varieties has shown before to de-
crease the production of parasite seed numbers compared to susceptible
varieties, without concomitant reductions in the seed bank size
(Rodenburg et al., 2006). This is mainly due to the prolific seed pro-
duction of Striga, with an estimated production of close to 1200 seeds
per capsule for related S. hermonthica (van Delft et al., 1997). A mod-
eling study showed that a decrease in the Striga seed bank could only be
attained with varieties with either very successful pre-attachment re-
sistance mechanisms —i.e. low production of germination stimulants—
or with a combination of resistance mechanisms that affect the parasite
at later stages (Westerman et al., 2007). In the current study, despite
the combination of pre- (Jamil et al., 2011) and post-attachment
(Cissoko et al., 2011) resistance in NERICA-4, a decrease in the seed
bank could not be achieved. It should be stressed however that the rice
in this experiment, irrespective of the resistance level of the variety,
was followed each next season by a susceptible maize crop.
Compared to the conventional combination of B22 under conven-
tional tillage and crop removal, the combination of NERICA-4 grown in
zero-tillage plots with ricebean intercropping in the previous season
and mulching of crop residues —among the best combination in terms
of control—, resulted in an average delay in S. asiatica emergence of
19 days. Also with other combinations of CA practices and improved
varieties, important delays in S. asiatica emergence were obtained.
Delaying Striga parasitism has proven to be an important strategy to
reduce overall parasite biomass —and consequently parasite re-
production— and to minimize Striga-induced crop losses (van Ast and
Bastiaans, 2006), hence this finding potentially has great significance
for farmers dealing with Striga infestation.
The observations concerning differences in S. asiatica emergence
dates and infection rates also reiterate the importance of integrating
management options. With the use of a resistant variety (NERICA-4)
alone, parasitism can be delayed by nearly 10 days compared to the
susceptible rice variety (B22). When it is combined with the other
strategies —i.e. cover crops, mulching of crop residues, zero-tillage—
this delay can be almost doubled. Likewise, a change from conventional
to a CA practice using ricebean or Stylosanthes, reduced infection levels
by 53 and 79%. The use of resistant NERICA varieties compared to the
susceptible variety B22 reduced infection levels with 57% (with
NERICA-9) and 91% (NERICA-4). Combinations of these practices and
varieties resulted in reductions of 96 (NERICA-9 and−4 with CAST) to
98% (NERICA-4 with CARB).
4.3. Implications for smallholder cereal farmers in Striga-prone areas
This study confirms the broadly accepted assumption, supported by
a relatively scant body of evidence (e.g. Schulz et al., 2003; Aliyu et al.,
2004; Ellis-Jones et al., 2004; Kamara et al., 2008; Tesso and Ejeta,
2011), that an integrated Striga management approach indeed works. It
seems however impossible to reach 100% control, even with combi-
nations of highly efficient technologies. For long-term beneficial effects,
farmers following this approach are therefore recommended to con-
tinue uprooting escaping parasites by hand before they flower, to avoid
replenishment or even a buildup of the seed bank.
Smallholder cereal farmers working in Striga-prone areas could be
reluctant to adopt the practices studied here. Growing an intercrop
usually requires more labor, for crop establishment and harvesting. A
perennial like Stylosanthes also requires additional work, as the cover
crop needs to be rolled or slashed before planting the next crop (see
Section 2.4) and sometimes also during the season, to avoid undesired
competition with the main crop.
Mulching crop residues implies a clear trade-off with other uses of
crop biomass, such as feeding cattle (Naudin et al., 2015b). Finally, an
important driver for adoption of alternative crop management strate-
gies is the level of crop yields. On this point, CA often underperforms, at
least in first ten years after introduction (Giller et al., 2009). One of the
reasons is that cereal crop residues have a high C:N ratio resulting in
immobilization of nitrogen, and additional (and costly) mineral ferti-
lizer inputs seem therefore necessary to compensate this (Vanlauwe
et al., 2014).
Conservation agriculture practices need to be adjusted to the locally
prevailing conditions, to render them useful for smallholder farmers
(Knowler and Bradshaw, 2007). The successful control of S. asiatica by
practices investigated in the current study, suggests that in areas where
Striga is a dominant production constraint, this strategy —or compo-
nents of it— will be a good fit for smallholder farmers.
5. Conclusion
Conservation agriculture (CA) practices, combining leguminous
cover crops with zero-tillage and crop residue mulching, delay and
reduce Striga asiatica infection in rice-maize rotation systems. These
practices also slow down seed bank increments compared to conven-
tional rice − maize rotations. Most effective cover crop in terms of S.
asiatica control is Stylosanthes guianensis. This species also proved to be
the only cover crop capable of keeping ordinary weed biomass at si-
milar, manageable levels as under the conventional practice with sea-
sonal tillage. The weed suppressive nature of Stylosanthes is probably
due to its perennial nature and high biomass production. This is also
thought to be one of the reasons for the effective S. asiatica suppression.
However, as good S. asiatica control was also obtained by the CA
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practice with the less prolific species Vigna umbellata (ricebean), other
mechanisms should be involved as well.
Striga control obtained by the agronomic practices of CA can be
enhanced by integration of a Striga- resistant rice variety such as
NERICA-4. Inclusion of a resistant rice variety even has a strong re-
sidual control effect, as evidenced by the reduced Striga-infection levels
in the following maize crop. The combination of CA practices and a
resistant variety proved however not enough to entirely prevent S.
asiatica parasitism and seed bank increase. Additional measures, such as
hand-pulling of escaping S. asiatica plants before flowering, would
therefore be required for effective and long term control.
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Striga asiatica (L.) Kuntze agroecological management based on rice-
maize cropping systems in the Mid West of Vakinankaratra-Madagascar 
Abstract 
Striga asiatica (L.) Kuntze is a hemiparasitic plant of grasses. It causes yield losses for rainfed 
crops, rice and maize in the Middle West of Vakinankaratra mid-altitude region (800 to 1300 masl.). 
Various agroecological practices based on the Conservation Agriculture (CA) model have been 
tested in field over four years to evaluate their control potential on S.asiatica L. (Kuntze). 
Three CA systems based on continuous rice-corn biennial rotations, CACM (maize-
associated cowpea and Mucuna), CARB (maize- associated rice-bean) and CAST (maize associated 
with Stylosanthes) were compared with a conventional control system with tillage without maize-
associated legume in interaction with three rice varieties selected for their decreasing degree of 
susceptibility to S. asiatica, respectively B22, NERICA-9 and NERICA-4. The large-scale device 
(1.6 ha) was used to monitor indicators on the parasitic plant, plants grown with their grain and straw 
biomass, regular surface soil analyzes, and occasionally weed surveys in the plot, and estimates of 
soil erosion potential. This experimental device was also based on an annual field study with an 
artificial S. asiatica infestation. 
In crops associated with cover crops, the infestation of S. asiatica was reduced by 95% and 
97% respectively for rice and maize with CAST combined with NERICA-4. For this same variety 
and for both crops, a delay in the emergence of S. asiatica from 7 to 10 days was also noted. At the 
end of the experiment, AC soils, 0-10 cm deep, contained about 5 times less seed of S. asiatica 
compared to those under CONV. At the same time, weed biomass on rice in CONV and CAST was 
significantly lower by about 25% than for CACM and CARB. Then, for rice cultivation associated 
with legume mulches, Mucuna mulch delayed the emergence of S. asiatica by 7 days. At 70 and 85 
JAS, the density of S. asiatica on these mulches remained similar to the control, whereas on 
Stylosanthes mulch it was 68% and 30% respectively higher than this control. At the crop production 
level, rice yields in CACM, on average, were significantly higher by 19% compared to other 
treatments. The improvement in yields is achieved as early as the 2nd season with CACM or 3rd 
season with CAST compared to the CONV system. For corn, yields were relatively lower than 1 t.ha-
1 for all treatments. However, their biomass associated with Stylosanthes was on average five times 
higher than the CONV control. Finally for the soil, with CAST also, the total nitrogen was 11% more 
than on the control at a depth of 0-10 cm.  
This study showed the effectiveness of short and medium CA cropping systems positive 
effects on agroecological S. asiatica management, as good rice productivity. Future challenges will 
concern the testing of other legume crops in CA-based cropping systems to improve both their 
economic and social attractiveness. 
Keywords: Striga asiatica, conservation agriculture, infestation, cropping systems, Stylosanthes, 
NERICA-4. 
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Gestion agroécologique de Striga asiatica (L.) Kuntze à base de systèmes de 
culture riz-maïs dans le Moyen Ouest du Vakinankaratra-Madagascar 
Résumé 
Striga asiatica (L.) Kuntze est une plante hémiparasite des graminées. Il cause des pertes de 
rendement pour les cultures pluviales, riz et maïs, dans la région du Moyen Ouest du Vakinankaratra de 
moyenne altitude (800 à 1300 m). Différentes pratiques agroécologiques basées sur le modèle de 
l’Agriculture de Conservation (AC) ont été testées au champ sur quatre années pour évaluer leur 
potentiel de contrôle sur S. asiatica L. (Kuntze).  
Trois systèmes en AC basés sur des rotations biennales continues riz-maïs, ACNM (maïs associé 
au Mucuna et niébé), ACHR (maïs associé au haricot-riz) et ACST (maïs associé au Stylosanthes) ont 
été comparés avec un témoin en système conventionnel (CONV) avec labour sans légumineuse associée 
au maïs, en interaction avec trois variétés de riz choisies pour leur degré décroissant de sensibilité au S. 
asiatica, respectivement B22, NERICA-9 et NERICA-4. Le dispositif de grande taille (1,6 ha) a permis 
de réaliser un suivi d’indicateurs sur la plante parasite, les plantes cultivées avec leurs biomasses en 
grain et paille, des analyses régulières de sol en surface, et ponctuellement des relevés des mauvaises 
herbes, des estimations du potentiel d’érosion du sol. Ce dispositif expérimental s’est appuyé également 
sur une étude annuelle en champ avec une infestation artificielle de S. asiatica. 
Dans les cultures associées avec les plantes de couverture, l’infestation de S. asiatica a été réduite 
de 95 % et 97 % respectivement pour le riz et le maïs avec ACST combinés au NERICA-4. Pour cette 
même variété et pour les deux cultures, un retard de la levée de S. asiatica de 7 à 10 jours a été aussi 
remarqué. A la fin de l’expérimentation, les sols en AC, sur 0-10 cm de profondeur, ont contenu environ 
5 fois moins de semences de S. asiatica par rapport à ceux sous CONV. A la même période, la biomasse 
des mauvaises herbes sur le riz dans CONV et ACST a été significativement inférieure d’environ 25 % 
que pour celles en ACNM et ACHR. Ensuite, pour la culture de riz associée aux paillages des 
légumineuses, les paillis de Mucuna ont retardé la levée de S. asiatica de 7 jours. A 70 et 85 JAS, la 
densité de S. asiatica sur ces paillis est restée similaires au témoin sol nu, alors que sur paillis de 
Stylosanthes, elle a été respectivement de 68 % et 30 % plus élevée que ce témoin. Au niveau de la 
production des cultures, les rendements du riz en ACNM, en moyenne, ont été significativement 
supérieurs de 19 % par rapport aux autres traitements. L’amélioration des rendements est atteinte dès la 
2ième campagne culturale avec ACNM ou en 3ième campagne avec ACST par rapport au système CONV. 
Concernant le maïs, les rendements ont été relativement, inférieurs à 1 t.ha-1 pour tous les traitements. 
Cependant, leur biomasse associée au Stylosanthes ont été en moyenne cinq fois supérieures au témoin 
CONV. Enfin pour le sol, avec ACST également, l’azote total a été de 11 % de plus que sur le témoin 
sur une profondeur de 0-10 cm. 
Cette étude a montré une efficacité des systèmes de culture en AC à court et moyen termes sur la 
gestion agroécologique de S. asiatica, et aussi une bonne productivité de la culture du riz pluviale. 
Comme perspectives, tester des légumineuses locales dans les rotations culturales permettrait 
d’envisager d’autres stratégies de lutte économiquement et socialement plus attractives. 
Mots-clés : Striga asiatica, agriculture de conservation, infestation, systèmes de culture, Stylosanthes, 
NERICA-4. 
